第 一 篇 “可靠 性 计算 和 估计 的 分 析 法 


第 一 这 ”部 件 的 可 靠 性 
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所 谓 部 件 ， 存 本 书 中 是 指 在 任何 装配 等 级 上 的 产品 ， 革 研究 部 件 可 靠 性 时 ， 总 是 把 它 当 

作 整 体 看 待 ， 而 不 管 其 内 部 关系 及 其 组 成 部 分 的 可 靠 性 : 

设 ) АПШЕ ЖАКЕТ. КЕШЕ (ЖЕРИНЕ ЖЕЙ) БР 
F(O=P(5< т}, 


PERIERE O BEIER A ПЕЕЛ Со) РУ СВ РС =| два, 


其 补 的 概率 
Ра) Рб) 1). 
ПИТ. {ЕШ Ж. ГАО АШ. BERAE E> + РОВ E -ta £, 
是 部 件 能 生存 到 了 财 志 г 3625 E F 053835 dy. ША 
Pig ние пее ‚деу, 
其 中 ， 当 部 件 能 生存 到 时 刻 t RETF, ШАР, EMARE Сг, гвл ИЖЕ 
的 概率 为 | 
р сат О КАН КОЗ КО А, А у, дано. 
PO) Fit) 
FERRI ЖИЛИК E 
KORY PO. а. 
岂 做 故障 率 。 ас И ТЬЕ Е, CERZE KANTRE. БИШ ЫНА Ж 
АРУНА ЗЕ ВИВА i BAET, ЗЕ 之 后 的 很 小 的 隔 内 平均 单位 时 间 里 发 生 
故障 的 概率 。 依 《1.1) RTRA В НИНЕ ЕД TRARA 


Fenere] - "аби. 4.2) 
出 此 式 可 得到 
Еау еар -f адв], аз) 


ЧК, ERIRE ETSIA r B; ЖИТ, УНЫ 


М СЕТА ВАТ {ЕНЕ {ХХ ik 
1 


ЕН, ХАТЫ, ВЕ АГЕН Е, 

Есу, КО. ЖИ ОТАН MHE. ЛЕН, CIERRE TERME 可 Ж 
性 的 全 部 售 起 。 但 是 > 在 实际 工作 中 ， ЖЕНЕВЕ IT RE Ea 网 为 在 使 用 天 
НЕОН ЧАО ДОРЙ ВЕНЕ ЫННАН HEE REREN 
数字 峙 征 是 平均 寿命 +， 即 寿命 的 数学 期 望 С 


rm en = Жун, сы 
ОТ ЛУ ТВ БИЙ БУНИН, 
ааттара 
Dg ME -To u Marae rror = а, 


¿= БЕ БЕНЯ НЕВЕ УЖ, Шуу ЙЯ атаа, 它 的 
应 用 较 平均 寿命 少 得 多 ， BEATER ЭЛПЕК АЛГАНЫНЫН, 

ЖЕЛДЕ ННЕК: В АШИНА НЕ ААН № ФО) 的 上 随机 变 
量 ;: 那 么 秦 执 行 任务 的 时 间 肉 部件 无 故障 的 概率 便 是 


P=| Foxs. @ 


G.D 和 (1,6) ЗОГОН Д Д ВНЕ РА ТОНЕ AE E, жая 
A REL АСТРА TAERA + 的 效益 ， 则 称 


|, AAE Jy а, 


为 平均 效益 。 当 4(1) 一 :时 ， 平 均 效益 就 是 时 间 ， 而 当 4C1) 一 (1) 时 ， 俐 得 到 LD Жж 
示 的 鱼 航 屋 。 下 面 , 亚 学 例 进 明 此 特征 是 ， 讼 在 时 刻 t 一 0 ЕЗЕТ ЦЬ, н ВОНА Ga, 
IDARRETA. 如果 到 时 刻 忆 前 部 件 未 发 生 故 舟 ， 训 能 完成 作 务 ， 记 所 得 的 效益 济 9。 
如 果 在 时 刻 忆 前 部 件 马 发 生 了 故 隆 ， 就 不 能 完成 任务 ， 显 伏 效 益 等 于 等 。 如 果 在 “f， 1 
НИЕ ТА, МР. МИЛИ, ` 
РОО, t< 
АС -Cs ЕУ 
| Ci, <, 
ат, ARI, ИНЕТЕ, насиева k: ЖЕРТЕЛЕ, Е: 
ЗЕСТ, ЕТА BBT 3402484 е Я ЕВА, ае MATER E, EE 
ЕТЕНЕ НИ n SRE, ЯТЫ Е 之 + ДИЕ ВАВ, ЖЖЖ 
тавора), 
А, ВА АРВ ЯРА, ПЕД В: 
MILER АТОС ЛЛ ЛЛ ЫЫ ы ЛДЫ 
ВЕЧЕ А Е аиа BERA 


g= сарад, сё. 


БЕДИ Ж ИЕ, ЕЕ СЕ РЗИН Ж ИШЕ ШШК RED , ЖЮ 
Нал о, 


51.2 ”可靠 度 的 数学 模型 


EI iris kian О Н ЕС BLOK MRE 
ME DEUR ATA EATA FT A HE fer В, UAE Car IEOR АРАВ PI SEE 
Е ВЗК ЕТ, ЖИЗНИ, E 
=) RERA- PARLA HORA, Ж 
数据 少 得 多 ， 此 外 ， 在 
度 。 

ЖАЛЬ, -E ih, Прил АРВ ШЕ 
Ж) Сава, уу ARED MANERAS 
Di "РЕНН ЕДЕ AEE, HIE EEA A A R T S 
假设 。 出 于 试验 是 在 一 定时 间 范 围 内 进行 的 ， 因 此 即使 证 明了 分 布 属于 假设 的 分 布 的 置信 度 
很 高， 也 不 应 认为 在 此 试验 时 间 范 围 以 外 的 时 间 里 仍然 绒 从 此 分 布 。 央 为 随 孝 时 间 的 推移 
有 订 能 产生 新 的 故障 机 型 。 后 者 的 十 权 缺点 是 需要 有 关 故 障 物理 方面 的 天 量 和 深入 的 〈 当 党 
是 微观 的 ) 信息 。 然 页， 对 此 不 应 桂 臣 观 态 许 ， 亚 可 大 性 泛 论 和 实践 中 ， 念 然 可 以 使 用 儿 种 
常用 的 模型 。 现 在 分 别 介绍 局 [下 。 

指数 分 布 WIARA 

(у= сс! око t 

МИЛН R Я. ЕСО, усн”, ра, 由 (1,2) А 35 
Арль ШЁ(ту=ехрб ~ 41)， 指 数 分 布 的 六 均 寿 命 了 为 


总 是 爱 时 间 的 限制 。 因 此 ， 
ЕЯ 


4 隐情 况 就 完全 不 同 了 。 估 计 这 些 参数 所 需 的 试验 
参数 估计 出 夹 之 后 ， 便 可 在 无 穷 天 区 闻 [估计 每 一 时 蔚 的 可 党 


人 41.8) 
НЕТ Е и 
Ё(т}у=ехр\ ~ ИТ). а, 10 


НЕХ 
De 1/42 --Т?. 

字 是 ， 可 用 它们 米 验 证 指数 分 布 ， 因 为 很 
DE. HBR 上 远 远 小 于 


ARRERA НИ З р Т0 23 
寿命 7 ， 则 可 利 在 近似 式 

Вазя1- ИГ сыл 
ЧЕ, АЕА ШО, БСТ), 

ТЕ, URR Ze h Bg 2y 4 

Herry SL Аи] 
° «хр(—А#) 

шд, хр, НЕА 


号 部 御 已 工作 了 多 长 时 间 天 其。 可 很 穷 易 地 让 明 ， 
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ЭГЕЙ тл, ЖЕНИЯ 
Раж х) РЕ). (1.12) 


М, Ре expt - At) ИОАННУ ЕН [150], PHREEK E 
ЛЕНЕ ЕШИКТИ БЕЛ БАЕК ВН НУЖЕН 150. EREN, ТИШЛИ ИДЕ 
常 广泛 。 在 绝 大 多 数 著作 中 。 上 外 其 是 解 比较 复杂 的 数 兴 问题 的 著作 中 ， 竺 往 不 也 证明 就 个 定 
экан, эзин 

O жж, 

‚ Q АЕА 

Ф 即使 不 是 指数 分 布 ， 应 用 指数 分 布 也 能 得 到 较 好 的 近似 结果 

Ф 当 改 障 信 息 不 足 时 ， 自 然 要 用 指数 分 布 来 估计 。 因 为 它 是 最 简单 的 单 参数 分 布 。 

显然 ， 前 本 个 根据 并 不 严谨 。 后 面 将 阐述 把 任 痢 分 布 恨 定 为 指数 分 布 解 很 届 叭 的 可 些 性 
问题 的 方法 。 至 于 根据 @@ 完 全 决定 于 问题 的 类 型- 一 郑 用 同一 平均 洗 命 的 指数 分 布 代替 任 党 
分 布 时 ， 则 有 些 问题 所 得 到 的 可 话 件 特征 量 相 差 很 小 ， 有 的 问题 则 可 能 增加 或 减 小 儿 僧 。 最 
后 ,根据 @ 就 更 不 严谨 了 一 一 有 些 问题 ， 用 指数 分 外来 代 答 其 真实 分 布 时 ， 人 在 本 质 上 焉 目 了 
可 毕 析 统计 信息 ,即使 得 到 了 用 统 计 信息 表示 的 可 秀 度 麻 迷 式 ， 租 也 不 会 有 好 的 效果 。 

GÈ TURBE RARUA 
MERDANE, ARENARIA TIRA 
指数 分 布 。 

1. Ж ТЁРЕЛЕ ie Ë 设 可 
СОБЕРИ ЯН 
КЕКЕНЕ Нда Ei 1.184 
示 ， 标 据 故障 率 昌 线形 状 的 特征 ， 可 将 时 间 轴 
分 为 二 个 区 阅 。 在 第 一 个 区 间 (0) Шш =. 

ЖЕХ, КЕМЕР НИ Я 

Ho АЕЛЗЛЕЯИЧАШ ШИКЕ ЛИЛЕ. ГИВЕН T. ЭШ, RE 
ЕА, ЕС ОА АЕ, ШОО Coid ШИК ЖЖ ЖОШ, Ш 
ЧЕЧ БУЕ Е, CEOE Е ЗЕ Е 
ERR ЕСА ДЕ ЕРИП, Бозе, УСА ЖИЫ, ЖАПЕК ЕГЛЕЕЕ 
请、 故障 率 单调 递增 。 

通常 x 由 上 上 述 部 件 组 成 的 兹 统 在 使 并 前 都 要 进行 试车 。 在 试车 中 部 件 发 生 故 障 就 用 实际 
上 可 能 有 忌 陷 的 新 部 件 来 更 换 。 邑 ， 系 统 是 从 时 志江 始 使 用 的 。 许 多 类 型 的 部 件 《 如 ,由 
FD 要 经 过 很 长 的 时 介 才 能 达到 老化 春 段 ， 实 际 上 上， 部 件 的 寿命 处 于 止 党 工作 阶段 ， 在 
北 阶段 的 故障 率 是 常数 。 丰 此 情况 下 ， 可 用 指数 分 布 计算 可 千 性 特征 重 。 ` 

ВЕН, НИЕ Ea ИЛИШ. Wiwika ЖЕЙ GRK 
RARITAN ; НЕ DQ rispas han (ПАПИ ДД) ， 那 么 只 能 证 
明 在 此 规定 的 和 对 间 内 服从 指数 分 布 。 光 论 试 验 样 不 多么 太 ， 都 不 能 肯定 在 此 时 刻 之 外 仍然 服 
从 指数 分 布 
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32， 在 基 些 条 件 上 ， 吕 以 从 物理 方面 验证 《1.123 式 ， 由 此 得 出 结论 是 否 服从 指数 分 布 。 
例如 ,赤字 宙 飞 船 被 禁 当 人 的 阳 石 流 击 中 入 导致 芍 障 , 可 以 认为 巾 石 流 夺 空间 和 了 人 间 二 都 是 均 
第 流 ， 卫 每 一 陨石 的 轨道 是 裤 扎 独立 的 《这 是 很 自然 的 ) ， 在 给 定 的 时 间 词 隐 蜂 陨石 该 击 中 
飞船 的 概率 只 决定 于 该 时 间 闻 隔 的 长 度 ， 上 与 飞船 在 此 时 间 间 隐 以 前 飞行 的 了 问 无关。 这 就 是 
说 ， 在 这 种 情况 下 应 用 《1.12) 式 是 > 

3. ВЕН РЕ КАЛ, ЛД ЕЧ TRAKEA PLETER ИЙ tt 
JEBHL36J, шч ЕДЕ ЖА УБ Дай ИК ШИ ЭНИШ АНЛА. ТИ. 
举例 说 明之 。 假 设 发 生 大 障 的 唯 原 央 是 击 于 振动 而 引起 触 点 断 开 。 —И, Ba i 
化 的 有 规律 芍 高 速 振 动 的 平稳 进程 。 恕 果 派 由 超过 了 潜 一 临界 水 平 ， 就 会 引起 触 点 昕 开 。 在 
这 种 情形 下 ， 可 以 放心 地 应 用 指数 分 布 。 

4. 下 面 再 来 研究 出 许多 部 件 组 成 的 提 厅 系统。 如 果 系 统 没 有 裕 度 设计 ， 缆 么 每 个 部 件 
发 生 故 降 都 会 导致 系统 发 生 故 降 。 可 以 认为 ， 当 部 件 发 生 改 障 时 进行 的 更换 是 瞬时 完成 的 。 
于 是 ， 系 霸 的 故障 流 就 是 各 部 件 故障 流 之 和 。 殖 障 流 理 论 [:53] 让 即 ， 人 唱 的 独立 平稳 % 之 
和 是 产 近 芹 答 流 。 这 里 ， 我 们 不 去 订 论 它 ， 只 是 给 出 其 - -特性 一 一 从 此 一 给 定 计 刻 起 到 泊 松 
流 首次 到 达 右 侧 最 近 点 的 了 肝 刻 止 的 时间 腿 从 指数 分 布 。 半 是 ， 若 系统 是 出 很 多 可 修 部 件 组 成 
的 ， 此 系统 工作 了 相当 长 的 时 间 ， 则 这 时 系统 从 给 定时 刻 到 发 生 赦 障 睹 刻 之 何 的 时 间 非 常 近 
但 指 煞 分 布 。 

以 上 痢 术 了 出 现 指数 分 布 的 所 有 情形 。 亦 可 理性 下 论 问题 山 ， 坏 当 采 用 指数 公布 假设 时 
都 必须 进行 假设 检验 。 

ERAN 严格 地 讲 ， 在 可 靠 性 理论 握 所 六 用 的 是 帘 必 中 态 分 布 。 其 可 等 度 为 


ор: MEE Jaz, ылз› 
Rip C— RR ВАЕ О ИЕ, {ЕЛГЕ 
ЗВ. ЖЕСТ, TE МЕСТ, БЕС: 
АСВ АПИ 00, НОЖИ у= (О -Т)/ 

E ri bib а НЫШЫ 一 自 ， 所 有 改 障 都 可 分 为 两 种 。 随机 性 实 变 故障 各 由 
于 磨损 老化 所 产生 的 渐变 故障。 一 般 ,突变 故障 服从 指数 分 布 , 而 浙 变 故障 服从 正 态 分布。 实 
际 上 十， 这 种 观点 并 无 实用 价值 ， 因 为 工程 中 并 无 这 两 种 故障 的 严格 定义 能 将 二 者 绝 然 分 开 。 
НТА ССО ОЕ B.T >o, ЛВ ЖЕНЕ 4825 ЕЕ, AAE 
较 高。 


Ся. НР НВУ 
sp dit Bet sa hk Ai Pd 1.2 所 示 ， 


B 1.2 图 1.3 


= 


TARA М RP В, ЕЕ 
аб)» НАШЕ НЕЕ i OEHR ЖНКа 站 的 结果 ,. 加 图 1.8 所 未 。 又 根 设 套数 ba(1) Ж 
TEBE m ARRAES Ma OEEO], SO, TE RITR 

Pla)=t 7 Фо). 
о а, аана. 
由 于 函数 中 (#) 昔 调 递增 ， 所 以 普 次 故障 前 工作 时 间 为 
7 2565000) 0а), ` 

ЭВМ Ву: ЇЇ 艺 的 分 散 性 几乎 总 是 服从 正 态 分布 的 ， 匠 以 很 自然 地 
可 以 认为 ;是 服从 均值 为 Ma 二 4, 和 方差 De, 一 0 的 正 查 分 布 随机 变量 。 通常， 标准 方差 
ал, ЖАШ Чай Но КО Са RF, 卫 仅 到 一 次 项 ， 财 、 

` К=Ф(а)- ФФ бао) D (ава = 3). 

HES DL, ЭСА еа 


Т=Ф(0)- а, 


A 


[жю 


Djs~o~g /Pi(ac), 


їп? 


HERSH. 
Bafi AARE EAE 1253 PAS RO RCREAL E, 然 
消 , 如 果 这 些 事件 对 套数 ef:) 的 变化 影响 不 大 的 话 , 那 公 扔 热 可 以 近似 惠 认 为 服从 正 态 分 布 。 
威 布尔 一 格 混 饮 科 分 布 ” 称 其 有 形式 


Т{(ї)=-ехр[ (31)°1, > 0 ам) 
УЖ А КН РЕАЛЕ, НЕЕ) 、 
Аран? TEO +p), ‹1,15) 


很 明显 ， 当 也 < 1, ЖЛЕ; t >н, Ножи, 
Pp = A B. ИОН E 
Wi iS KP АЕ ГЕННЕН БЕНИ", шй тант, AR 
MESHA, AERE IARE AEA ЖЕ ЛЕТИ STAR BE АГ 
Бирет-вн tott) 7 зн 
设 由 ?个 部 件 组 成 的 系统 ， 只 要 任 一 部 件 发 全 故障 就 能 导致 系统 发 从 故障 ， 于 是 读 系统 的 可 
WER RH 


F= ғооо > тала, кооз] 


ха Хаг Еве. 
这 样 ， 我 们 就 得 到 了 威 布尔 一 格 湿 钦 科 分 布 。 ji， 绝对 不 能 因此 得 出 结论 ， 认 为 各 部 件 的 
参数 总 是 相同 的 。 当 参数 双 不 加 时 ， 则 形 本 不 会 得 到 威 布尔 一 格 涅 钦 科 分 布 的 结论 。 但 ， 


в 


EREA RI ОНР КЕН БОРИ ЫЯ - 裔 性 。 当 二 二 1 时， 它 就 是 阿 参数 据 数 
分 布 。 即 指数 分 布 足 威 布 水 一 格 沪 钦 科 分 布 的 转 例 。 因 此 ， 它 在 工程 中 的 应 用 较 指教 分布 更 
г. ' 

『 分 布 POROY REO 
КЕД 
Кос 
РЕ ПЕ ЕЕЕ ЭШЕК ak 


т-у 90, 
£, И 


(1,10 


本 近似 地 表示 为 


存 此 情况 下 ， 寿 命 С "ГДЕ п ТВИН, ZA, MESE tire tEn КН 
上 :都 服从 同一 指数 分 布 P{E4 守 一 exp( д0), у 
ARAN, НЕ ШАГ, ИИА 
M= прера, ` ауыт 

因为 『 菇 布 类 本 身 包含 指数 分 布 次 《 当 5 = 1 时》, 因 此 应 用 此 分 布 较 指数 分 布 更 广 ,而 用 有 
时 应 用 此 分 布 较 应 用 指数 分 布 殉 方便 。 当 了 一 中 时 ， 荆 分 布 渐 近 正 态 分 布 。 所 以 ， 对 于 那些 
近似 单 峰 慎 但 不 对 称 的 分 布 ， 不 它 用 正春 分 布 来 描述 时 ,可 用 分 布 来 近似 揣 述 。 了 分 布 具有 
简单 的 拉 普 拉 斯 安 换 ; 


f «(айат ас Za 


УЛ, MERER ВАГУ hA ps E 
RERA шал EPS АМЬ, KRE k ERARE 1000.00, ЖОП 
Дает. АГ ИННЫ О РОНСАР ФГ ЕРО МИФНЫ fE 总 B: 


НЕРЖ, Wih ЛА ӨЕ рЫ НИТ, MTAA R НО е F 
据 全 概率 公式 可 很 容易 地 求 出 : 下 


To= ae ©, ала) 
пасланне, РИН 
Fe 一 | асо, {оса 
АТ НОГ ВИ (Отильтьсс) 3199 
К Гал. 19 


Fie) 


如 时 把 参数 ЧЕЛА AAGO BU, Сг) Мехр iD 。 对 于 这 和 混合 分 布 
В, ПЕНН О = МАсхр ~ А) Мехр( = Ar), LRS 
ето: Мет Мет 


, имет 
ие) ат 


假设 上 ie ӨР, вые, НУРЛАН (МЕ sM MARRIN Млет ' 15 


T 


Mhe Mei, Ш, 4700) 0, Ш, ЖЕНИЯ М. ИВР 
АЯНАТ: AH, шд Атаны, жешл. ЕВГЕ 
BIETA, АННИ НН ӨЕ ЖЫ, НА ЕЖЕ АН В, ЖА 
ЖЕЕ СВО REE ЛЕЙ. А АШ ЖЮ ЖЕНЕ 
ЧЕН, 


$1"3 ГР ЗГА НМЕ 


БОНЕР ЕГ НИНИЕНЯ: 一 ОА, ERAN >E RE 
Ж. ВИТЕЗ TELHA о ААБ JE. ПЕНН АА N В, 
ЖП, ПАНЕ, ЖН ЕИ Ян ВДАЛЕ IE ажалы 
部 件 发 生 故 障 后 就 要 更 新 。 更 新 可 分 为 两 种 -一 修理 和 更 换 。 

FE: ЖДИ, УБЕ а, НХ, НАНТ 
MRE КЛЕЯ, MIL DES E НЕО Ор, MEFR 
ФЕ), ВНЕ, ЖА, ЕЮ =E rE НАТЯГ AEN. 此 
后 部 件 又 无 歼 陆 工作 了 时 阅 5，,……。 通 过 对 此 过 程 的 厂 究 ， 可 所 出 基本 假设 : щн 
НЕ, б.н, ДААТ ИЮНЕ, РДЕ А 

P(£,<t)=F(t), МА, =Т 0Ё,=0; HSF (Р), (1.20) 
如 果 更 新 是 更 换 ， 则 《1.20》 ARY ДЬ ВЕЕ НЕ, ЛЕНА 98 Z R С 
如 ， 当 决定 可 靠 性 的 参数 超过 临界 第 时 .修理 是 将 该 参数 亩 整 科 初始 的 正常 什 》。 但 是 ,要 考 
pni 之 间 的 相依 性 ， 就 必须 知道 部 件 的 结构 及 其 组 成 部分 的 可 靠 性 。 желше 
形 ， 面 只 讨论 部 件 的 可 靠 性 。 
在 (1,26) ЖАН, ми 
<<< реб tbe Ке би “ 

叫 向 更 新 过 程 。 研 究 更 新 过 程 的 ин, 在 砚 新 理论 由 жаай 
过 程 的 各 种 竺 征明 TREED 中 ， 这 些 特征 量 就 是 可 靠 性 相对 应 的 特征 晤 现在 引 人 
DEF ie 1.0; Р.о) РО, <), ДН СЕНЕ Уу 


DAF), 121. FAT PE 2з я 


1. И — А с ЕССЕ, ЖЕНШ, Poar Р.С), 
由 此 得 出 
Руйу=п}=Ё,(Ю- Fo (D. алу 


ажи аы :нЕн, Din, Wu. ЖИ ЗЕН ЕНИН ВЫ № 
ER СЕНЕ, 
2. ИМ) — FA] ВРНС Е Вр ИС, PERDIH ORRERA 


NOD= PaF- (ля Z F.C. йыз) 


НОЕ, ТЕН, НИЖНЕЕ, ШЙ. НЯ (тг + 
D 中 平均 故障 数 等 式 百 (! + )- HO 


3. ЮЖН 
крена Зы, нЕ» (1.28) 
ПИ ЕРЕ. 由 此 定义 可 得 出 结论 ， 在 很 小 的 时 间 癌 隔 〈t,:+AD НЮ S 
于 NEJAt+DCAE: 闵 则 ， 可 以 近似 地 说 ， 更 新 密度 是 单位 时 间 《 若 此 单位 很 小 ) 内 的 平均 
更新 次 数 。 避 是 ， 更 新 密度 还 有 另 一 种 解释 一 一 -在 无 限 小 的 时 间 问 隔 (1，f+AD) 内 发 生 放 障 
ЮБОКРО А! OCA) DH, АСЕ З t LA FESR А] ЯРЫ АННА ЖЕЛЕ ЖЕНЕ НА 
素 。 这 样 表示 并 不 十 分 严格 ， 在 ЧАЮ ЕН Р СОА е (Аг), 
在 无 限 小 的 时 阅 间 隔 里 发 生 册 次 或 岗 次 以 上 珍 降 的 概率 是 高 有 阶 无 穷 小 量 ， 可 以 忽 赂 不 计 ， Л 
认为 证 此 时 间 阐 隧 里 各 次 故障 是 豆 不 相 窜 的 计件 。 于 是 ， 捐 据 概率 加 芷 定理 知 , 在 (+ 
AD 里 发 生 歼 障 的 概率 为 
EFDA косае OA HOAN), 
С, осад а) ПИ ОСЛО). 

ТАТЕ ГЕЕВ, ПЕЧЕНИ Р, НЕ ӘНИНЕ ПЦ АРЕ E. 
但是 ,不 应 将 故障 密度 忆 让 与 故障 率 4( ERA ае а r 的 平均 单位 时 间 
届 发 生 故 降 的 无 条 件 克 这， 而 故障 率 公 1 是 部 件 到 时 刻 硅 米 发 生 故 队 的 条 件 下 ， 在 时 刻 Z 
户 平均 单位 时 间 里 发 和 故障 的 条 件 概 率 。 

d. WRANG. BEERA + AREER, MEA t 到 共 后 第 一 次 发 竺 故障 的 时 刻 
之 阅 的 时 间 叫 做 剩 侠 宕 命 ， 如 图 1.4 所 示 。 在 更 新 理论 中 把 剩余 寿命 5, 绰 做 财 度 ,¢, 也 是 重 
要 草 可 靠 性 特 古 量 。 例 和 如， 如果 部 件 从 队 刘 1 MATE BRERA 内 完成 任务 ， 那 么 部 
件 应 在 时 间 间 取 《t,t rx) 里 不 发 生 故 障 。 不 浴 式 出 剩余 寿命 6, 的 分 布 为 

Pit > Ре =a) + | Fett smh dy. а 
KARERE EA. h FEL PATRATE: FA GO 之 前 未 发 生 故障 ， 其 
概率 为 F(t +1) ЕЖЕНИН Соза аа) BREW, IRER H tobdu, W A i AI 
G+ ЖРО АӨК РО: ш). ЭЙТЕП козе Ж. ИШЕНЕ БЕ 
ЛЕ т, EREE (1.24) 式 。 

FE, MR-DA RRRA ТАЕ, FO: ПО, ТКЖ 
REF, EPLER МИШ, RRE RE Гага EEN 
ЯМ. AE, RRMA HRSA ЖЕНЕН. НРК /GO= де, A 

fatos {и оўо, 


Ж, 


И етан 
1.00) ti 
ЖШ, PERIL ARAB RA п КГЗ, „СААТЫ 


F(= i 


АШ {елү АО асан, 01.29) 
ТЕТО ЕЙ. WARA 
вст) 5 а, (1.26) 


и, АРПА ЖА, ОВЕ S ос НО ЗНА 
нед | нода, а.э), 
现在 来 研究 剩余 寿命: 的 分 布 
Pig р>арет Е! дет t dume, 


BRA TARR ИИС D ГАС AE 
Е #1, ‹ fy ЕН Ж АЧАА НАЕ LS BH ЕНЕ 
i i BREET EI DAI fá, 章 次 数 是 相互 独立 的 随机 变量 。 

更 浙 过 程 的 浙 近 性 质 ВЕ ерои EE JE ET. ооа 
ЛЕНЕ KAR 545. ИБ, ЖЕРЕ cEKH ВК Е АСГ 


TEREZ ERE, ВИТО НЕ hiie, ИЕ, 
Шс 


иш ЛЫ? =. A. (1.28) 


Үзе р‘ 
КОЖО ZR МОЕ, WHEE 
TME +) - Норт. 《1,29) 
《如果 随机 变量 只 让 值 ws，z 一 9.0 9， 出 此 分 布 岂 和 仆 格 点 式 公布 。 否则 ， 中 租 非 格 点 Ж 
公布 。 因 为 随机 变 芋 按 候 定 的 密 诬 分 布 ， 世 以 尼 然 二 非 格 丰 式 分 有 有 ) 。 
3, ЭРЕ (Онал) 中 心 定型 FERON (0, зо) AARE [Oela 
=, ПЕРСО ЕНЕ ЙА, Wi 


+ 


[ou -manar | боочу. 0.30 


DARRERA DEGA E RAR EREE ER E 


s H окоо, Кр 


0, ml 


авт, азо 
š, ПРОЧЕЕ. ВАР 
агн) - ит (1.32 
6。 在 定 现 5 的 假设 下 ， 
ЕТО ОЭ? ИТ < (1.33) 


v oti 

ЖАН ОАА САТ ERER, R 老 放 ,当时 间 RERE 
Epa TRA BEER 2 РНЕ, ДОМАНА А, eS SATER, 

EEM TERECE T (о 7002) Š awaq 的 增加 而 于 两 个 定理 可 
时 间 间 隔 

р ч кВ t ХЕ ЙК 


Чаю AF358889 


РУС DERT ВИЕ M УТ Жо ИЗ Е ЖЫЗ Зз MAA НА 
更 新 的 话 , 则 可 用 此 分 布 片 算 在 给 定时 关 的 备份 部 件数 no ЖАН ӘК ВА ВОЕВОДЕ), 


所 以 备份 部 件数 46 应 满足 PV)<no} 一 1-e， 武 中 5 所 1 是 风险 案 。 候 定时 他 远 远 大 于 平 
РАВАТ, 7, Wi RRA ERSA. ЗРЯ И 
a Zi, EPa mie РЖ, Уау 


H, Дне 1 - ef 
举例 说 明 如 下 。 设 了 一 10Dh，o 一 
份 部 件数 为 


Hiii BANANE» ЖЕТ. ERAN 
计算 备份 部 件数 ， 但 它 只 适用 于 9 = 7 ЈЕ, WE o 
备份 部 件数 将 与 三 值 相差 很 大 。 例 知 ， 左 上 

现在 青 米 研究 斯 米 特 中 心 定理 
ИВО М: со, ЖЖ 


Р{ >к} 


过 副 计 算 的 #0 一 191， 而 不 是 85。 
КОЭН АЧА. РН 
IRBE. ш (1.24) НГАН 
тезеле] г те жх аана). 


1.35) 


这 就 是 平稳 剩余 海 命 的 分 布 。 кшкене, у ША C 24) R REER E 
剩余 寿 合 2 .如 下 : 


m= [Pedre 


ть, АВЕ ВН: ОЕ МЕ, =Т/2„ {жунш k. ЖОШ 
PERE БАЕК ТОКА ЗЕ ERAR ER Е, КҖ у ВТЕ ЯЕ ЦИ Бе KEK 
PT/2, 

上 面 对 大 的 有 时间 НА EAE EEH RGA EREA, йг 
很 小 时 〔 相 当 于 开始 阶段 ) 用 这 些 不 等 式 可 以 获得 较 好 的 近 伺 估计。 后 一 情形 ， 在 可 车 性 理 
论 中 很 重要 、 因 为 一 典 多 部 件 系统 让 工作 过 程 中 只 是 少数 部 件 发 生 故 隘 ， 而 二 部 件 发 生 故 订 
ШШЕ МАН, EKI, ЊК тахо, EE, ++ +, t, НЕ 

EDEP Ci aP marg © Е), 
ТЕ, Ж (1.22) 式 可 得 出 
Еу На) РГА ГЈ. (1.375 
АЕР (ЮЛ, ЖЖЖ ЕЗ ЖИЛЕ ЖН (а) ЯРО, 

Kak, знг МЫ, тордо, оС» НАВ, ЖР (Кр 0) 

800), MAPU = 0 = Е), РКИ) РС), үң (1,23 式 可 以 得 出 俩 计 式 
FG) 
i-r’ 


PERES) + MCE) 81:38) 


式 申 мерах). 
具有 有 限 更 新 时 间 的 可 修 部 件 的 可 季 性 现在， 假设 更 新 时 问 是 有 限 的， 如 图 1.5 所 示 。 


Щщ, 


АКВ, ЖЕНЯ: E. е, E. es EA BHARI и асе at 
ГАЕТЕ 更 新 了 时刻 序列 为 二 sti ymt or 如 上 所 述 ， 假设 所 
ЖЕЕ, Ж, ЖЕЎИЛ ТУ АЁ: 

PESIS Ри), MEST DE =o, 

С 

MED THO Е KRE REAA РАЕН ODR + 2 

КИЕЛИ КЫШЫ ОНИ ОБЕ, КИ № 
ШЕК ФЛЕШ КЕШЕ , Ш, ИНН: "НА SRE, ож 
=> | 

Ф()= f (= DARE). 


fD, Iwa, НОС, ERA ARETA RAE ERE. НИ ААА Ж 
了 所 请 广义 更 新 过 程 。 在 此 过 程 中 ， 首 次 放 降 时 间 的 分 布 同 共 它 故障 间隔 时 间 的 分 布 不 同 。 
eS, (2). НСО СОАО, EREE. АВНА, ЧОЛА ТАА 
АГЗА. ДЕНЕ ЯШЫЛ АЕО. MABA 2 BPA TE ЖЕЕ 在 更 新 期 


好 


М, ЖЖ Ех, капала, 如 上 所 述 ， ЯН niray 
Р > Рая) + |, (аск uyhi(u)ds, (1.39) 
再 利用 斯 米 特 中 心 定理 ， 使 得 到 


Piaje lim Pie >л} in| FU ae MI, G ор адаа, 
im lim үт, J, 
1.40) 
在 任意 时 刻 t РУНИ FER RERA 
| аза) 


这 一 重要 特征 最 叫做 可 用 度 。 出 遍历 定 айгы, ДИЕ РИ РЕ АТЗ Нр ЕТ. 
与 部 件 处 于 正常 状态 的 平均 时 间 7 A PIERRAT: СЯН, 

总 工作 时 间 的 分 布 “江上 共有 有 限 更 新 上 时间 的 部 件 玉江 ， 膛 有 一 个 很 重要 的 特征 一 一 总 工 
PERH. WERGE, Bën Ya 个 正当 状态 、 故 障 状态 的 时 间 间 隔 。 为 不 失 
一 般 性 ， 对 E。 和 5 的 分 有 模型 不 如 任何 限 判 。 钢 如 ， 它 们 可 以 是 相依 的 。 下 而 研究 二 状态 过 
Жесе 令 e(b 一 人 表示 部 件 处 于 故 莉 关 态 ;光电 一 工 表 未 部 件 处 十 正常 状态 ， 称 积分 ,一 
fedima, 记 作 3:。 AIAR ЗЕНА, 总 工作 时 间 为 * 时 的 日 历时 间 。 它 
TREA Ssuplt:S «МИНИ, ARERR (О НИНА ВЫХ, WARR, Е 一 个 
Жир, жин юн ЫН, +, Eos ERTA, IARLA RR ER RRA 


ER AEM аэ" 


t 
гу 
ъъ fato 
ъъ (91 
а Н 


Ar бб =1,3)—Ж i DRAHA 上 ХЕ, Ту. EER PS, <= РОА, 
TIRU. ТЕК. АН, == х а teth, ao WA 
ооо с бэрж Ри кж, Pt} 
于 是 ， 得 到 恒等式 . 
P[8S,<x)= Рр, >а} = Рі (курар, 01.42) 
应 指出 ， 此 式 与 随机 变量 5 和 由 的 联合 分 布 完全 无 闫 。 上 式 可 用 之 求 随 机 变量 8, 和 ,的 
分 布 


一 PP 人 = 了 EGG у(х). (1.43) 


ОЕ г ЗЕМААТ + 人 2 和 衫 比 不 大 的 话 ， 则 可 以 用 此 级 数 求 的 分 布 ! 反之, Ж 
和 必须 取 很 多 项 。 即 使 在 两 个 分 布 卫 和 如 部 十 指数 分 布 的 情形 ， 岂 不用 这 信 级 数 求 和 。 为 了 
在 t 和 x 很 大 于 估计 5S ,和 有 的 分 在 ， 可 以 应 用 下 述 命题 。 
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"i еей е], MERS 和 8: 潮 近 服 从 正 态 分 布 ， 其 均值 分 别 为 


м8, МВ. Тар ад 
aT ! 
ДЕЕ ЕЛ РЛ 
с о: \ 1,9 
тя не) Г: 
ря ATi 4 ) t oa АИ КТ? Ti ) 5 (1.45) 


` 

ЖЕНЕВЕ, НАЧ, ЖДУ, mO KE. МУ, ЕЕ. 
BEN г оноод совр, Ио, бае, (г ХЕ АЛЕНЕ Ж.» ФЕВ $ А (1.42) 的 
RASARE p n ООС — r) ТАГ ЖИ А ИДИ 0 方差 为 1 МЕ say ñi ВЕ BL 
Жи. ЖИДЕ: 和 x ЯТА EEEN ЕЛЕ ВУ РАЗН НОЕ Е # FR Ж 
ВЫ, МОЖЕТЕ БИЛУ КЕЕ ЕШ S fy БЕЙНЕ 80, ETAN EREN, 


314 Ж t 3 46 
ЯС ЕХ MENE, PUREE EREI HEW E IRA НР СВ 
Е, ТЕ 旦 已 无 故 降 工作 到 时 痪 二 的 部 件 的 贡 余 寿命。 史 沼 ， 随 着 工作 时 间 的 增加 部 件 总 
BERRE HEARSE KN, MARA: HARRER ERER LRR 
AAEREN ATEA. ЖОЖ BEADRA ARREN -i HTA 
出 老 们 的 严格 定义 ， 我 们 引信 随机 变量 的 次 序 闫 系 如 下 


¿f 
МЕ М 
+ 


= зера). Жә С. 
деа с. ПНА, BAr RRA RRS ЖШ, НЕ {л 
"НЕ + п. ГВ аа САУ 决定 的 随机 变 RI E CaCO 来 说 ， 所 引入 的 Ж 
关系 性 性 相应 芍 单 调 性 完 义 ， 我 位 骨 下 列 符号 表示 这 此 定义， Z.) i= 1.2) À 38 3 Г i E, 
ОИТ 减 。 现 在 可 以 定义 老化 部 件 业 。 下 面 所 庶 
到 的 “老化 部 你 、“ 老 化 随机 变量 ”和 “老化 分 布 ” 的 意义 相同 。 如 果 对 所 有 的 + > 0 部 
HE po MIRE GENA, MAD APRS WEBI t > 0 =Й, REM 
应 地 定义 三 个 类 


у iet a: зер 
E Сбер qa mi, Ë Сб {5 š ESS 44. 


ЕВЕ ТИЕН 5, CSa SCS Ss ЗП ЗНА. 
БЕНДЕР. зао е, л ТБЗ, ДД, 3] Ыр 0, РКЕ ед) Fix + 

ОРОО АНАТ, MB 

перо ОНО, а, 

кар ^ 


起 кре КО 

FO) 

ЮЕ, ИДОЛ Сг) р г ВАЖНЫХ 
对 于 类 5 ,来 说 


вах Е 
ви} == Г «АС 
Ра 


АНИ т их ге Ө 4 ЕЁ + о РОО НИНЕ: 
AET RS, ЖЇК 
ме, [| Fiada РО. 


а О 
к, ПАВ Л л, ГЕ ЖОШ 
HRAMETRS o MERE RREK: 

E 05808 


akie 1-8, JA Ú Ж ЛОПЕ 
么 具有 当 皇 БЫ, ад 

EREHE Ro 
ен кун НГ МЕТАЛГА са 
Ai38 42838 к. ИХ, РФ ЙО Кин 
Жар к ВТУ АН K ФЕ ЖГНЕ БВЛШ. ЗЕЯ, 
ЕЖА, ЧРИ Ж— НАРЫН R p> 1 的 了 分 布 都 属于 类 8o。 统计 资 
HRH. АНК ЗНАНИЯ OE $ ， 在 剩 下 的 时 间 里 
ШКЕ ЖЕЛАЛ, ВН ЖаН, 
Е E. e Z ERTES ИРИНЕ, t 

ба) m= testi 

(6) па = тіп es) 

в) =), ФСЕ МИ. Р ЖЗ, ЛАДЫЯ EIN Е Б, ое, Кл 
АА, Ш 

о) пашах Вун 559 ENTAS 


E ERRERA OBN НЫГЫ. 98 


NA E Tag AESH RE A НИП 
ЖАЛЕП. ph HE EEI 
REPEAT ЖБП РЕЛЕ ИИЙ, 


ЗВЕНО A fh r Akh ОЖ ЗЕВС ДИП ЙГ 
ЗУБ А Ss, ПРЕ > 是 由 它们 通过 бо), 

(0) 、 я! (т) 的 组 从 р ЧЕН BETIS 
可 党 性 特征 $ 
信忠。 在 这 种 情 撒 1 


Е 
Šis 


Зр ЕР А О НИТЕ ni ЕГ ЕНЕГЕ Дил] ЙА T СИС gas, MARENE 
ДЕ. ИЕР ОДЕТ AAEE BZ, ЗАКА оК ЕО) R 
ARRE НПК ШИГЕ ГИГИЕ» Же RAER, SHA e < z ВНШ 
RA 而 用 & > {ДИ DRAE Г. НР, PRSE МНД ЕН ВХ 
Ж ЧЕХ» Мн, ДНЕ, ТАКОЕ Л ЖЕ T РЕ ЖИК. 
ВИП, ТИТ, ЭП НАЕ ЦАН. ДНЕВНОЕ НН, х BE T 8 
估计 ， 当 然 很 好 。 央 为 可 用 来 估计 悲观 估计 的 精度 、 

研究 老化 部 件 的 主要 意义 在 于 利用 老化 类 可 获得 可 咎 性 特征 所 许多 重要 而 简单 的 估计 ，。 
在 这 此 类 中 ， 愉 定 意义 上 说 指数 分 布 吓 极端 的 分 布 。 在 指数 分 布 情形 下 ， 如 果 可 靠 性 特征 
满 是 茜 一 甘 系 式 DCa,f,*) 二 0 ， 则 在 老化 分 布 类 中 它 常 变 为 不 等 式 Фа, В, «у> 0. 

为 了 说 明 上 述 理论 ， 现 引用 可 徘 性 特征 的 某 些 最 重要 的 不 等 式 ， 这 些 不 等 式 大 都 取 白 专 
3103. 

М1 根据 已 知 的 平均 春 命 估计 可 靠 度 证 & СЕМИ Ж йу, К(п)=ехр[ ~ ло] 
ЕВЕ, ТОРН, АРА, РАД) A СОНИ, MERE 
积分 - o 

了- 人 ari-。 мо Гавеа, 
осал, ЖЕШИН QEB636922 FD, ЕГИ 
тебеа р нее) еее). 

ЗЕНА (ТУТ, BDSAGDBCF0, MOR ACO ЯЖ а, Воч <T BF ACD/ iS 
A(T)/T<1/T, HET 


Puse Pre, €1.46) 
TE, AAT HRE ТЕНЕ 838 F ЙЛ ER 
例 ? TAKAM KAREENA Со, 1) EIEEE e A e 
是 在 大 批 部 件 的 试验 中 ， 在 这 个 小 的 一 段 时 间 里 发 生 故 障 的 部 社 数 仍然 可 能 不 大 ， 因 此 不 可 
能 十 分 精确 地 估计 可 告 度 。 但 是 ， 可 以 采用 另 一 种 方式 一 -在 大 的 时 间 区 间 (о, г), 
次 1 内 试验 部 件 ， 根 据 试验 所 观察 的 大 量 交 降 数 据 估计 所 C1,)， 统 后 设法 通过 该 量 估 计 小 的 
时 间 里 的 可 蕉 度 F(1,)。 一 般 除 得 到 不 等 式 F(t1) 庆 FC1;) 之 人 外， 不 可 能 全 兴 到 任 僻 结论。 
AE, ВЛЕ Са, TE 


Раза лч, Jof- AG |та А anD 
mn z 


Ер, Brn =5h, ta=100h, НАИВ 已 Ра.) 20.7, КЫ, 
Ё(1,)25(0,7)'7'1°°++0.0982+. 
йз 老 比 分 布 的 矩 不 等 式 + 


=М [А ров 
= Г ni ЧЕ (хх) f GDI Padre 
НЕ ES. БРИДЖ 


1; 


бо pepe ea и т 
anan qi E r E r oF addy 


Серра из laman 
а роот 
Da ppan уз, т 
-二 人 区 GD ооз даа, 
因为 аи - Мелко, 
йдъ Qasa За}. (1,48) 


不 仅 如 此 ， 由 所 得 到 的 结论 可 以 得 出 、 和 看 CS B RS — A n Hanani =a, ШАС) 
二 4 一 const。 因 而 ， 二 的 分 布 起 指数 分 布 。 记 其 是 ， 当 = 一 工时 ，M5: SaM), JAN 
DESM) E озг. 1.49) 
ЖЖ kn РУГЕ Н, ДЕЗ, КАНА, ИЖ 
检验 5 = ГЕТ, АЕ ЕНЕН, САНСАР ДАХ sp K. 
可 以 用 不 等 式 《〈1,49) 确定 平均 寿命 的 置信 区 间 。 假 设 对 * БРЕМЕ АПАЕ. Ж 
2940656565, 根 撕 中 心 极限 定理 ,变量 [( 王 - T) п REFRA 0 方差 为 1 的 正 


АЖ, ЮВЕ = 


М А 
解 关于 了 的 不 等 式 ， 可 以 得 到 兽 信 度 为 1 - e HEUER T ОРНЕК 
ат <-г= ут (1.50) 


`4 ВЕРНЫ ваютавитняая ДЕЙ т, БАНТАН ЗЕ арр 估计 
ЭГЕ 630 ik. Эа ЕЕ, НЫ E ESo。 мои 对 这 种 情形 给 出 


了 可 千 度 闻 数 瑟 芒 的 上 、 下 限 。 这 些 估计 满足 很 蕉 求解 的 复杂 方 BITRA EAH. 
但 是 ， 夏 来 作者 没有 注意 到 ， pe 
ба) >екр(- at/T), Ma <at, (1.51) 


其 中 a ТОЕ Н 


2а" КК 
троа) Í 


PER OSD И PREL EAR ЖАКЕН. КШ APO expl- ea]. А 
17 


фео) ЖИА йш = AG) t Ви), п 0 Жава, ШЖ а, ХАННЫ, Нш 
= ой и> ОЕ Е ИПИЕ РЕН «> 0 ак = аг, ШИНЫ, ARREN 络 
华 区 闻 5 0 ,eT] 上 是 直线 y 一 4(0)1 + BC0)==at/T。 估计 (1.51) АИ (1.40) REM Ei 
得 多 ， 尤 其 是 当 方差 小 的 策 形 吏 妈 。 
Эш, B 517 = 300, ç 一 100h。 比 上 时 4 二 0s284， 则 
Fit) exp C- 2/1050) , М i <190. 
MS Жеб УЕ ЯВНАЯ, WEES. РЖ : 
Pi >a) Brn такаса Е кэй) + | Foy FG - манор 
=. 
йж} TERE - 41.52) 
ШИШ, HAR : 
МЕ. «МЕ=Т, 1.53) 
对 十 半 稳 剩余 海 命 可 得 到 其 它 不 等 式 。 剩 余 沽 命 分 布 可 写成 
Ра) |- ао, 
其 中 心 CO= Ca 人 人 оа)", ЖЕ CSa, соата, сорла 
17. hika 
РО)". 


ЖЕ, ТЕЧЕН ЭЕ, МНН 


і х/ТАР( >ж}че '''. с.р 
AE 更 新 西数 的 估计 设 CS, URRE titt’, o шк. ЭЛЕ 


ЖШ, НН (Вальд) 恒等式 [43] 可 得 
ТЕН) s 1J=t + МЕ, 
Юй (1.53) №, REAR 
HT-1S HSHT., ñ ‹1.552 
тй. дани Kuy bis Га ЖЕШ ЇШЇП ЖА, 
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第 二 章 极限 定理 


$21 ЖЖЕНИЕ 
在 $1'2 中 ， 章 宙 可 了 在 可 千 性 理论 中 应 用 指 歼 分 布 摸 型 的 正确 性 。 本 池 将 研究 随机 d 
量 收 敏 于 指数 分 布 的 条 件 ， 才 假定 随机 变量 不 是 任 谷 的 ， 而 是 在 可 能 件 课 题 中 产生 的 。 必 须 
看 出 ， 林 音 所 证 明 的 大 多 数 定理 不 仅 给 出 了 随机 变量 对 分 布 模型 的 收效 和 性， 而 昌 还 给 出 收 敏 
还 麻 的 精确 估计 。 
某 些 老化 分 布 对 指数 分 布 的 收 北 性 这 里 除 沿 肌 8 14 的 符号 外 ， 再 引入 几 个 符号 。 
RO= [Розы El- RD r=| Fods Р-Р). 
А 
Ш Є$,. W Ро RORO ROST, 积分 便 得 到 R Сг 
Єт, за, ИКЕЛЕ НГ АНИНЕ, "in>3BF, 
wampe rarosa- от | венн D r ite deent; 
其 中 Mii 一 mz 所 2T?。 
їйа=а(Д)=з1- ME?/27? 之 0。 以 下 腹 定 金 部 老化 比 机 变量 的 均 债 怖 为 1 《对 论证 不 类 
JRW: темф, RO=] Fade, оа) m2 
ЖЕ Е ЕВЕ ВЗ Е, ӨҢЕ aya (и СКВ, ЕВУ Е 
— ШЖ) ТАРАС СО ВНИЗ, ТЕ ВАЛО = (x) - Сх), AR Р(х) 
Ess, № 
Аел, АА (о) = Ж [awasi -me 
BJAO EER, HEA 0А (к), ВАД аб НКА, dk 
А,==шахА(а)=А(а). 
辅助 定 建 2.1 РС, WARE, 
[F(x) ете А, 
ШИ ЖЕТЕК ән, 
А) =) KG) RG) 00). 


°. 2.1) 


EBA Hosen- есас, 
国 此 оу есас, с.т 
FE 


Г) TSA EA 


mayi 
тода [ ad 2 летова, 
证 毕 。 
MUERA? Ar SS,， 则 对 所 有 x 庆 0 存在 
-aF (a)-e gl- eto (2.3) 
证 明 显然 ,对 不 等 式 左边 
то) ее [асо доа» -[Абойн= за, 
ТЕШ, НЗ АГТБ БЧ, АКС 0) — ДАНА, ФО) 20, 
FaSt Небо) Е АИЛ, И ОЕ АНК, WI ' | 
f сооролавет ord vod y ei 
оо. Усу WB 88, ИЕН НАА k RIN RG, MEFR 2.0 的 
AS ТА, БАЕЛ ЖА ДЕЙ НЙ TE ЕВ ЖРЕТ, 只 要 将 下 述 积 分 分 解 成 
和 А 


[Гоно -ew -wead | . 
НЕЕ, МАЛАНА CD ДАЯ, MAEA, ЖЕДЕ 有 分 
йин att СЕНЕ) FA, MRA 

вое [Аоста ваа аорта, ED, 
° И та). 
Жа, МАС ПЖ >а, ЩАС) >1, НК, PEEN, Errak, ж БЮ 
SERRA АР ха, ТАЕН, EH 


фое 0) Ша) = FON- 
(6, <, 
G=] i/t, оар 
L, к< 
RA @.0 А, 在 [0,x] 上 对 * 积分 ， 俐 可 得 
FF on-a аа соп ое ee aay 7, 


їн, А’) =Ё(х)- Кх), ВИА Ск, ВА ст) 7л 是 单调 递减 的 ， 因 此 


Аа) DE eiet egeta, 
т 
证 毕 。 
定理 2.1 若 P C$s， 则 对 所 有 * 庆 0， 
P-e <v =, ноз. C2.5) 


证 明 хха, Th: 
— _ ащ {чы 
даар -Абд= Farn- Род + | Fay dt <J F G)di<h, 
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由 此 可 见 ， D а>А(а)=А,; (2 Аба) А (а) +х-а=А, taa НД, EJE E 
= ао» абве бака 27, BDA S via 
再 利用 辅助 定理 2.1， 便 可 得 到 所 要 证 明 的 不 等 式 ， 
[Е (х) = 27] Ао а, 
证 毕 。 А А 
81 IRE ES MES 1, РКЕ) = Рк) нет паса.) 一 


实际 上 ， 由 不 等 式 (2,5) 足 以 说 明 系 1 的 正确 性 。 ЮЖ, ЯЕР{Бү>х}->е-*, № 
Ж„(ю}=1-| Е, дао" 


О [е-ии=з. 
А 


因为 久 ,(1) 有 积分 强国 数 R。(1) ет" 
#2 在 定理 中 ， 营 取 属于 Ss КЕТИ оверена тж, 则 不 等 式 (2,5) 


REA 


221} еи аи 2- MERTE . (2.6) 

кш 存 类 5 中， 当 a-0 时 ， 不 等 式 (0,5) 是 浙 近 精确 的 。 为 说 明 这 一 点 ， 下 面 来 研 
1, x< 
о кз, 


式 中 e、5 由 以 下 条 件 确 定 。 
m: 


[F codrse sem [Fois dt = 1-а 


ВЕЗЕ НГ Ща 22/2, Же За. KAREM, WINATES.: 
F(x#)= 1 >È, (x), х= 
Eee 41, мкг. 


хене ву, Fi) 6" 站 达到 最 大 值 。 即 
ие =1-e ен 3, 

可 以 证 明 ， 对 3, 和 $s 类 来 涪 ， 不 等 式 《?,5) ШЕЕ. ЖИ, (л) е «Сма 。 

说 明 2 ”对 实际 部 件 来 说 ， 在 试车 阶段 不 存在 老化 这 一 条 件 。 这 是 因为 ， 在 大批 同 型 产 

品 中 ， 常 常 有 一 小 部 分 有 缺陷 的 可 靠 性 低 的 产品 ， 在 试验 初期 ( 即 试 亩 阶段 》 就 发 上 生 丽 际 。 

在 这 种 傅 况 下 ， 可 硅 一 ЕЕ БИН ХИН еН а, 
ЕР) (1-87. (1)+8Р, (1). 

Ah ЕКО 

下 .《!) 一 一 有 缺陷 部 件 的 寿命 分 布 ， 
一 般 很 小 


Шш 


ЕЗЕН ЗЕЙ ДЗ РЕНИ НИЯ DL КИР КР ЖИР (РР. 
ЕР, CS, їй 
T=[ Finis геог, 


ЭТ», naf F ods 1, „он, 

1 ["; сЕ аме ILF T, > 1 F 
W" До аро ILF ор Ё(очур Ро, 
НАБ НИЕ, АЫВР с5,, ИЫН О, WE 


а+ә оо» ара, 


(2.7) 


[F 0х) 
证 明 ETARA, ËL 
а = [1+ (x) = R G 


(2.8) 


1фх== fa- 01-2003 F сойх 

= [еол | 0 ae -11 сов, 
ЭК (2,4), НААР 
[Foou 


эс U(a)=l=s Aa G(a)= , 


[БИ 
, 
ры 
` [Жозе 
Бона та Фол еда) бод 
[ кий 


Газе df а-у de [тоске Гоа er 
© н C U уе А 


e >> 


== ЕХ ——— 


I [Тоок 


i f a-e F одб —Ї 
或 者 、 将 方 括号 中 的 式 子 变换 一 下 ， 便 得 
а-аа) - xF de 
А р 
R (a) Р (а) 


(кау wir |, 


, 


将 分 式 
Ром [| F eo az] 
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Ча ЖЩ, ЖЕНЕ АЛЕН, ЙИШ 
[К ооч [Коза | <beo=1-a, 
e , 

在 这 种 情况 下 
[шшен - өз (а), 

所 以 

атонро арау) асана, 
Ра) В (а) Мау? (а) 
这 样 ， 醒 得 到 水 等 式 


анла) 或 Ауе а), 


вх О Те в 
Fo- ету, 
最 后 的 不 等 式 不 好 理解 


и д =1/(1-2а). 


ЖЖ. а/а) ==. 于 是 ， 所 证 的 不 а-Ю/б x), 而 且 x<1, 因为 
< 13。 然后 ， 将 左右 陆 过 部 展开 成 台 交 ЖА ЕН. UE 


в. 
说 明 1 “不等式 с. нема, 2 
qi 


В ae де 
TERIH, НКТ ЖУ., М 

ñ 21% ХЕ, 

ө) U, жг 


BRAA eh КВЫ ТН, 


人 epdz-e* а [Роя 


=1-Ит-2а. А} 


这 种 分 布 , Ех. Foco- e АНА, 并 等 十 


说 明 2 对 于 类 3 是 任意 分 布 的 随机 变 妈 未 说 ， 式 @. 为 . 

МТ <1- ef, (2.9) 
ЖИ ЖК НИЕ. УМЕН ЖОЖ] 
武 得 到 

ffos [ace -H а |е, 

HERRE MERARI ТОЕ ИОВ. ВИ 
КАЗА ЗНА СТВОРЕНЕ, РЕ, <) = 
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说 明 3 ”可 用 一 致 估计 景 来 估计 
ERY. Mán EER F, eh 
É Ee a 

йй ху R Ву Uk К A 

出 # 个 独立 汪 稳 普通 流 [3]， 令 去 


Р.б), МЕ =Т., ААА, ЗЕНИТЕ. МЕД ЖИЕНИ ДЫШ НЕНИН) 分 
2211531 1 {з= 

RVR ово, оло) 
$1.38, НАК, ENER 
BME, HEH E FORMAN 
i. 
+ РЕ» МЕР, Р) =), 


稳 若 通 流 也 是 正确 的 。 现 在 来 研究 这 西 个 流 
РИВНЕ, ¿ 表示 从 任意 时 刻 到 此 该 右边 最 近 上 的 时 


бетш, 即 下 (xz) 一 H R.O. 


Н 


ЖОЙ KO АЕ ЖЕ РЕ ОДАТ ЖОЙЫ. ВАН ОЕА, (2.10) 式 是 正 


Тунт өрт РЕ трт), ел) 
若 令 此 式 中 zx 一 0， 则 得 
205 ву’ 
т-( т.) ал» 


ЖЫҚ СХинчин) 已 证 明 [lo3]， 人 在 某 些 条 件 К, ИЕН п 333893. БЕКЕ F i 
松 荡 。 这 时 ， 我 们 来 研究 对 煞 松 注 的 收 化 速度。 同时 认为 所 有 分 布 了 :是 老 八 类 的 。 如 果 所 
НЕ, Е$ь, № 


Тодт КУ 


1. 


I R. (= Каз), 


IMF E Ssa 

mP, WRITE. CS MIENE ES o n= 2 的 证 时， 从 理论 上 讲 并 厅 难 ， 但 权证 
明 故 障 率 有 导数 、 并 证 三 它 是 非 负 教 是 极其 繁 融 的 。 为 利用 定理 2?.1 和 2.? 的 不 等 式 ， 必 须 首 
先 计 算 或 估计 = 值 


шама аф 
a=- h a= Р], коош, 
假定 EE8s， 丁 是 根据 (2,12) 式 恒 得 出 
四 КИЕ 
a=t-$ сова Ае HA dr, 


RP А) = едет, ИЖ Л) ГЕ) -F AVTE, 所 以 ,di (к) 
<U 进行 分 帮 积 分 ， 便 得 出 : ' 


а= zj А] ЦА, exi -A Jiz 


ewido 


#4 


КЕЕ 


үт, co[- x (+ 2) (т у. 


这 样 一 来 ， 便 得 到 不 等 式 


(2,13) 


ЭЖЕН, ео ов], УЖЕШ EA. 
[Foo -sc кас, ВЕНЕ, ES 


[F (e) = e777 «Мат, HMAF: ES， 
具有 近 普 拉 斯 有 有 理 灾 欣 式 的 随机 变量 极限 定理 其 定义 和 性 成 将 罕 下 节 讲 》 若 系统 的 性 
态 可 以 用 有 限 状态 齐 次 马尔 科 夫 过 程 描述 ， 则 读 系 统 的 可 舍 性 特征 将 是 具有 拉 洽 拉 斯 变换 式 
НЕЕ LATH). MVL № 3 ТАНИ ЕКСЕ НЕК АНК № N 
有 将 的 条件 。 下 面 引入 儿 个 模型 和 随机 变量 。 
={ метака] 2 (1 кааза" зао), 
K = Мет = (1 +z +a,z2 


Кат [вме — р 
` lazta? +" 


жас! 


ау. 


az 
PA, RKOKCK A, ХРЕН RAM = WHEEL, MEEK # 
PERONIE, НЕ, ERRATE, AREA H A BO PE. 

定理 2.j KECK, и: а, M| 


sup [Ре (2.14 
证 明 比较 > 和 z: 约 系数 ， 便 得 
ау дъ, rc 
£ mia an за», йау а, =- a 
划 从 第 一 全 方程 可 得 
{1-22 жара? tm to i m La 
Wi: 
at-e+a,2>0, 
Bhesa 172, MAA IER АНН 
a<(1—- vl- 4as)/2. (2.15) 
AILEE 5 的 垃 普 拉 斯 变换 式 可 得 出 5 一 5 HE, ++ tia, Chi EEPE > 
дуета 
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ХОСА 


因此 . — teb 
аб) соб се Фай = МЫ 
E Ja ' 
WA; mü; 
ву ee а), 
ИЖ 


Зе а) 
将 @л К БИКА Эа, ERA 
说 明 Ф а.о, (2,14) RA U -VIa у аа) O 34 
Svah, Ovai (Zn) Вс ИҢЛИ НОВ TRA e> /1—®а, 
~az， 因 此 可 得 出 结论 ， 当 #2 一 0 时 
a~us, М 
性 没有 改善 。 
кеш 


› OOL аз, 


ЩІ, Жа 02,10) 的 新 近 
定理 2,4 ECK 


(2.16) 

WA Е ЕЗ 

Fiz) 

HA PORE AH REE АА 

ihka, Mart, а 
Ме оф. 


ЗЕНА, РЕ 
| 

RAFAH ГА ВАА ЖЕ, 

BE, Hiwa, =n. Ше ит ЖЕЙ ИЕН! 
аъ вата li аа (в, Не t Ea) Zago 

ЖЖ: ИА Ха, > вш. № zarten tan 8: вы, 由 第 二 

个 方 积 可 得 出 结论 ба. 其 . Pasze, 但 是 . 4220 

№, 


ТЕР) == и O azt 
кт 


Дача, 49:2) 


Gazetta tez, 


ЉАННАТ Е БЕ PE ЖЕ ВАГТ) те >o, ЖОЙ 


(Lte?) 
а 0, WLP(z)-=1 +£ 
PEDS) ДНЕЙ, 
WR AAR (enee) LASA Occo 法 [149] 证 明 ， РЕ КАН, 
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ti 
Pies} e 


V ara (2.17) 


APELO 
ЖЕНЕВ ВСЯ e @ ЖЕЛТ. KARERE И АЕ АР). ВАНИЕ EM 
ИЖЕ. 
定理 2.5 FECR., SFM M, аз 0Р0, ШЕЕ. IWE 
Ее". (2.18) 
证 明 EMRA n BRRR, EE ВЭ Мет, MA F EE 
Рев), влезает, 
А Мета) U/L) 
因为 ， 如 同 害 理 2, АНЕ 4, Eat, P(z)-=1 z, REIER E Dp: 
《假定 此 分 子 是 有 限 香 多 项 式 ) HRR, а ENDIR. 
wm (w= + +Ë, ма +z). 
и ‚Ж 


БН, 
上 述 定理 在 第 二 


89.2 ЕЧЕН 


ЖЕЕ! 781 MERNEK UER ВАА ОЛЫ E 18. 
Hika, Eu из С), Бар өӊ иб, Е.С 一 一 是 独立 同 分 布 赐 。 如 ki... <: 
te О из =£ tE, tee tEn, но S- a- ORERE ЮП 
ЖЕНИ, MHW- o AREAN. REZ. Е АР Зі А, 重新 Л 
Ж. MEARAN a HERIR R НИЕ АН АЙ го О ЕВА RIERA EA T ЧЕ ТАЕ PEERI 
AED, EERE НИЕ ШИК, ЖИЕГИ, R И 5645351985 状态 的 也 
#1. 

假设 在 性 剖 第 2 个 再 生 周 期 [z.-，，: АЕ, +. О < ЗНА. л] BË 
E, EREE ЗЕЯ, АЕНА ЛЬ Со ПУБ А, sn) 与 序号 nn WKE Е 
Ait АЗЫ, ИИ, ЖАЛЫ ЕАН ОН, ТЕШЕ 
车 期 内 出 现 几 次 ， 则 取 其 中 的 第 一 次 ) 。 

Ж 表示 事件 4 第 一 次 出 现 的 时 刻 。 如 杂 在 序号 为 Y 的 兹 生 周 期 内 事 休 4 第 一 次 出 现 ， 
таг, то 我 们 的 任务 就 在 于 Ж :个 再 生 虎 搬 上 才 过 程 气 切 的 分 布 表示 ТЖ 
国 研 究 在 一 个 再 生 辕 期 中 ， 当 事 体 4 发 止 的 耗 率 趋 于 站 时 ， тї: 

HERRER] 4 FIRASH UO А} Са RIAR НЫЕ St 7 

J= Ef Me Гоар "аг. 
ПИВО ey h. ПСА ЗЕ У Нее, НИ НЯ 


ШЕЖЕ СОЕ ШЕЙН. 

бутс званара 
ТАШ ria 
LicH=clf, c- 常数 ， 
1р =-}\+0)—:1} 
ВН НЯ В ГОУ. ЗОНЫ. ЖЫҢЫ ИЕЫ О) = 
[пос юата g(x вао АЖ, ИНОЕ 

Мета 0 Д Ера ру Lj Lg. 

ТЫРЫН АД, ЗСТ НЕВЕНА чаа бов И 《微分 、 A A BERG 
运算 (НЭНА. ЖЗ). ЗАЕМ, Вр, НА -Ьр 可 知 f1 二 fi 
гй, ВВМ, ар, ЕЙ ЗНАНИЙ, ERRET, ТЕШИ N 
ыша 


эр 


ое 


® 


йе [обе Ча 2.19 


FORIR 00—20 a AE EEA 


ре Peige 1 
е [ч Ч үүн, 
Ш ЭН Айй. L РС) Оа), а P(z) 和 Q(z) 多 项 式 , H 
ATM Жыш ы. ЖЖ. ЕЧ рыс pk 
PG) _ Ar 
Оо) = лә" 
ент, АШ ШЕРЕП. BILA 
а л. A4 po es 
fos L [2 425: -A g . 
(2.20) 
АЕ ЖҮКЕ Н, ДЕЛЕ И А O= e, № 
1 
м —— (2,21 


А, Š, s Éa МИГЕЛ, F IG), Foix), +, #бх)——Ю ЖН Я № 
ДЕЎ, @ С), Pa), е, о (2) — FUE eE i Wr pl, +E, THEM 
成 立 。 

连续 性 定理 [149] 

1。 刀 时 分 布 吵 数 序列 FE,(z) 在 并 的 每 一 点 上 政和 敛 于 分 布 函数 了 (rz》《F(2) 在 每 一 点 上 过 
W), MEER? (Rez 六 及 时 ， 

olz) >p) 和 обо fare. 
2. R. Я НЕ, p Са) р), HPO ЛОБЕ, ШИ 
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Fedri) 和 ge ae). 


应 用 此 定理 的 第 二 部 分 ， 能 很 容易 地 证 明 非 负 随 机 变量 的 极限 定理 。 
事件 草 次 发 生 时 刻 的 精确 分 布设 ?二 P14,}，x， -事件 4 的 状态 变量 。 现 在 来 研 


Ж. 
ЕВЕ 
ER п PEA ШАД, WERE Е, ШС. РНК ЕИ, ЕА ЕТ, 
ЖЕ, ЖЕТЕРИНЕ Жа S B| e A, i aA АТЕЛЬЕ ТААТ АА. ИЕС] АР 
PIEMEL- Za). Ф. 00) Ме ry ple) =pl) + (а) = Мет", 
在 这 种 条 件 下 


аба) Мет? Мету, +Me бд) 
一 Me + Me Dr), 
式 中 一 一 从 己 时 刻 到 事件 4 第 一 次 发 生 的 时 间 ， 因 为 与 4 以 前 的 过 程 x(0 状 态 无 关 ， 且 


与 了 同 分 布 ， 册 此 后 一 等 式 可 写作 


=g Dipan 或 ан 一 9 
9 


(2,235 
由 此 ， 可 很 容易 地 求 出 均值 
Мт= - a! (0)=M¿/a=T/a, (2,23) 

(2.22) АВ, та ВЕНЕ. 对 于 简单 的 过 程 ， 当 然 
可 求 出 函数 w+ 和 @-(z) 的 显 式 ， 在 这 种 情况 下 ， 拉 普 拉 斯 变卖 反 演 的 问题 也 非常 简单。 
另 一 方 曾 ， 企 可 党性 理论 问题 由， 在 :个 肯 生 周期 内 ， 事 件 4, 发 生 的 往 率 一 般 都 Л. Ж 
此 条 件 下 ， 自 然 要 研究 当 9 一 0 时 变 最 的 渐 近 人 性， 以便 得 到 分布 的 简单 近似 表达 式 。 

ЗЕ Xana 收藏 性 ”在 让 明科 限定 塌 之 前 ， 光 引入 并 研究 个 杨 念 ， 即 字 钦 收敛 
性 。 

定义 1 非 负 瑚 机 变量 序列 5 ，M5s>>0， 如 果 对 任意 x>>0， 


证 -Date Куашт-Р, = Р.>), 


х 
MEt, КЕЦА FE. 
入 上 是 替 铭 收 合共 基本 定义 。 下 面 册 介绍 六 钦 收 全 的 另外 内 个 等 价 的 定义 。 
EX2 fE, 


z del [- 
ioga у] Рич, 
定义 3 о ман 
ааа eUF, ,01D43i—1, 
好 


定义 的 等 价 性 。 首 先 
Fusews ЕЁ.) ен, 


ЭЛЕЙЕ 
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也 以 ， лоте ые, 25—278, 


* ХЕ.) 
"Сошо МЕ. к], Е Dil gm 


如 举 渤 本 定义 正确 ， 则 x 二 《x)12M5, 一 0。 介 在 这 种 情形 下 


ме |. миа 

ЖА, УЕ. ИЖЕ. Я Ге, ШВА Е ЕЕ 开始 ， 
下 式 都 成 立 。 {еы 

С ае _, с] Fadi 

Legg Обн o pg 
R, sf AE НЕ 3, 22, НЕХ З EP, MER>> 

ТОТ, Эа Б, Jaa, 
ЖЕҢ!, g 
说 明 1 因为 а 
и ы, Чат Ne. 


ИА. н, йни —> h EM, WR- М МЕ, —>а2>0, № М x=a/2 M, R 
P 

们 就 会 陷于 矛盾。 аа ЖЖ АРК. же} МЕ /ye 可 得 出 5 一 >0。 这 样 

以 来 


иш. жар. тоа 
РРР! 


_ мә, 
т. ai др ЗЕ 
ЗТД Н, MEE Mi, 0 入 说 钦 收敛 性 米 说 是 充分 的 。 
Е. РЯ 
2 х Р 
ME 0-м 5, (2.24) 


к 
说 明 2 ЖИ. од, EKRA EEO., AAA НЕЕ М ЖИНИНЕ, ЕЮ ЕКИ 
Ta, 
#5 ине 一 
м L Га-е от, ача, 


МЕХ. 3 ЕЕ х deb 
š — >u, —. 
说 明 4 山寺 有 不 


etC l= e) 


141,23, Съ азах). 


BGU, ШЕШЕН Ера ест". 


К] 


x 
ТЕБЯ, FERRE ARUL A Fk. 5—09 
«оғ ие F (4х0. 
辅助 定理 жиенинин НН ое Еж. 


BEELI ”条 果 再 生 过 程 r( 7 中 ИГ горна, MWIMry/Mi—0, 
证 明 


+ rT, T=Mt. 


ых < lama $ 


ДЕ 


MA 


Гео». 


Жор ФО Piati Tt} 
Нех. Мйх= к/з, НН 


1 u <“. Mir 
MAGT) feos Wee 


说 明 MENTA. ЭГЕҢЕ КЕ рача 代 Hj Шун во с С, Е ТД 
E 
х ' 
辅助 定理 2.4 F 8/T, 一 >0， 则 итэ», AT = Ме, 
x 
证 明 省 完 ， 由 条 件 45 /2 一 >0 可 得 到 MEx/ Tudo 其 次 
МЕРЫ x)= ME - MEx 
ЖИТ. T. МХ, РЕ} «РР. PEM ERRE, 
жие 
定理 2.6 
lim Р{чг/Т:>х\— е *, (2.95) 
00115 
证 明 ш (2.22) 得 到 
мет" Ф-(4а/ ТУС! _, 


EI (аа Та + o м7 
Azro, {КЇНДЇН 
о-о. (С ема eg ye ча, 


Ка, ж 


可 (=) 一 Me 
соту Мә уту 2725 


НЕОН i М 


Me aty, G 


内 此 ， 根 据 拉 普 拉 斯 变换 连续 定理 可 得 
P(gr/T>x)-=e"", 
定理 证 毕 。 
K 如果 мат» Ма 
МОТ) (Мр? 


—0, 


x 
则 由 《2,24》 式 可 得 出 贴 /7 一 >0。 间 说 时 《2.25》 式 是 正确 的 。 

RA 假设 已 知 z>0 时 ，mp-(8z/T)79->1 ， 这 就 是 说 ， 从 事件 首次 出 现 的 再 生 周期 的 
起 点 公事 件 发 生 时 刻 的 时 间 侧 隔 较 变量 + 很 小 , 那么 定理 2.6 的 条 促 对 《2,25) REMER 
必要 的 。 这 是 根据 无 限 可 数 随机 变量 理论 得 出 的 [149]。 

定理 2,6 在 具体 应 用 时 短 不 方便 。 因 为 5 的 分 布 相当 复兴 。 而 到 生 周 湖 5 的 分 布 却 № 
得 多 。 所 以 ， 用 下 述 方法 将 定理 2.6 修 正 一 下 就 很 好 用 了 。 


定理 2.7 
lim PPfer/To>>x) 一 ce (2.26) 


ШЕН 


х х 
证 明 ЖЕНЯ 2?,4(Ш56242.2—И ШЕ) Т. — 0 得 到 55/T 一 >0 ， 但 是 这 
样 以 来 Р{ат/Т хе * 
ЯЯТ-Т., ВА (2.26) 是 正确 的 。 定 理 证 毕 。 
Nl 由 《2.26) дш. ШЖ 


МСТ? _ МЕ 
МТ В: 


=. 


х 
ПАУ, —=0, ЭНА, RME g/L i ОТА НИЗ ПЕВНЕ ЛЕ Ж, 
RI 如 果 过 程 cC 四 是 平生 的， 事件 4 是 过 程 进入 某 一 集合 , ЗРНО B H E R R & 


REPER, MARRE Тари Ба нЕ СЧ, Тасо), Эр, ШАН 


> 


所 以 ， 变 区 的 分 布 仅仅 由 过 程 i(t) 决 定 ， 而且 4 一 0。 

说 明 1 已 证 明 的 极限 定理 具有 一 致 性 。 在 极限 状 态 中 ， 不 管 怎样 ， 过 程 r(2) 和 事件 4 
都 可 任意 改变 , 正 是 由 于 这 些 定理 具有 这 种 一 致 性 ,因此 要 求 qt/T 和 qs/To 依 辛 КОШТО 
比 g-r0 快 。 从 这 些 条 件 中 的 每 一 条 都 可 得 出 结论 ，4->0， 但 是 ， 相 反 的 条 件 就 不 正确 。 一 
致 性 级 限定 再 便于 使 用 的 上 原因。 首先， 应 月 范围 较 广 ， 共 次 ， 这 些 定理 的 条 件 表 明 。 夺 怎样 
的 “病态 ”条件 下 会 令 坏 分 页 的 收 全 性 , 亦 即 车 不 满足 定理 的 条 人 针 , 就 不 能 应 用 相应 的 近似 式 ， 

2 ”为 应 用 所 获得 的 极限 定理 估计 变量 с НОГ, УВЕ, ЭК, E A 
ШЕЙ (Эссен) 法 [149]。 此 时 

мұз 


и А 
P( х) мо 
租 是 ， 骨 支 谢 法 得 到 的 系数 的 估计 是 近似 的 。 当 用 ГРИ ЛЬ, САНЧАА Й 
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sup <c 


хәз 


Жай 107—154, РАННЕЕ НН ЛЫНА ЖИ ИМЕ а, ЭДЕ 
可 求 出 其 误差 的 精确 估计。 


$2'3 特殊 再 生 过 程 


特殊 再 生 过 程 不 等 式 ”现在 来 肝 究 可 靠 性 理论 和 排队 论 中 经 常 出 现 的 一 种 模型 一 青 
竺 过 程 。 其 特点 如 下 , 再 生 周 期 由 互相 看 立 的 两 部 分 组 成 ,第 一 部 分 司 ,服从 指数 分 布 РЁ, Sa) 
=e", 第 二 部 分 加 * 服 从 均 仿 为 MP 一 7 的 任意 分 布 。 事 件 44, 只 能 在 再 生 哆 贡 的 第 二 部 
分 发 生 ， 并 卫 辐 此 部 分 以 外 的 过 程 性 态 无 关 。 令 一 一 第 = 个 再 生 周 期 中 从 第 一 部 分 开始 到 
事件 4 发生 的 时 间 ， 令 人 下 一 一 事件 4 不 发 生 的 条 件 下 第 ТРЕМЯ К, E 
Фу. ЗИБА Е, Др, 0-х) BE 
Му, =Р(4,) = р=1- 
Та=Мли Г.=М Т. = М: 
ТЕМ» Т.о +Т-ф T.=T,5 T, =T g. 
显然 ， 事 件 4 首 次 发 生前 的 时 间 rA 
ео, 
ЗЕЕ АНК АЕН ВРА ТАНУ ЛЕ, ВЛЕВА ЛАЯ Роп) =‘, пе 


АЯ v 
1, 2,56, В 
Et 
于 是 ，r 一 5+z ЖЕН, ИВАНА, PESI eito 
又 令 刀 一 一 一 上 的 条 件 下 的 随机 变异 ” 。 不 难 证 明 随机 变量 7, 的 分 布 为 


T, UPD ав 


Рет} =F o=- = 2: Ошур? . (2.27) 


RE Ф, Реа), АЙ ЖМИ, GOB 


ария Е PDTI yir 
ЧР o= DL Ф, в 


因为 @..,G) 0,0), MAF CON: RRR, ИН 


м, = 0-01 + 人 0.28) 
TE, HEE * 分 布 的 精确 估计 式 证 毕 。 
EALE AER, 不等式 
Pr 二 ea 《2.29) 


Жи. 
证 明 = 的 下 限 估计 式 为 

Р{т>э}=Р{ +з РЕ, 
т 45% 


Pirzt}=e ttt -f dget Falt -edr 
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ЛШ ЖАН ЕКЕ Я, 
тещ, Ея) 中 Бра) 4+ ч], ete а-я), 
Е, ЖЕЙ ERREKAK М, МЕНЯ, M 


[| hate Faa- [мее Из ах 


„(бше ие дахат, aa; Това 
= а | Лу. 


Ж! а= ма, e=, RAIER amiar В, НАНА 
| ed 
чие P Тош ретро (Түш Ту). 


[ше зз + es (T+ Ta) Jogazw, 
a и-а 


Зайит, ИНА а, 于 是 
ЈАТ AFSAT, 
Wvl, Ва 1. Зе, W 


Ш аео ре [ааа 
BETAH: ДАТЕ JIR RCN. КШ, Еа, АТ, T mAT, Ж} 
ШЖ. ха, ЈАТ, МВА, ия си). ЭПДТТ,, ЗВ Н, ЈАТ, 定理 
证 申 。 

系 lim Pligr>x)—e’, (2.30) 

说 明 1 АЕРА RRIETA, LHi 2.20 式 不 能 渐 近 改善 。 这 就 是 说 

хирСР(тра) - e t] 
ир”? ar 77 Д. (Mehe) 

ТЕ Д.Н =1, 0, p=T сомот а, РА, Т, ФВ Sš=¿, + 


Баъ tE MT =T- ER Фт= Т-. АЖ, 


_ эз о 
вери уе. ЧИТ. -x)dx, 


ир 


Вар: Р.>) 


如 果 T - СІЯ -к0, Hí 


арат рс FT ~ dasar =T, 
J, 
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因而 ， 当 Y->0 时 ， 此 过 程 有 
supLP{r>t} - oT el 
说 明 2” 定 十 3,8 给 出 t+ 的 精确 分 布 与 指数 分 布 之 甘 抵 一 臻 估计。 有趣 的 是 得 到 了 与 自 灾 
量 有 关 的 佑 计 。 在 证 明定 理 的 过 程 中 。 在 具有 一 阶 第 的 条 和 件 下 ， 得 到 了 假定 事件 第 一 次 出 现 
ШЫ 了 分 布 的 估计 


et, 
Рин ча: + | 
В 


ЗЕЕ ЕЧЕН ЖЖ ТЕН, Е, ARRAREN, A y [САТЫ МЕ 
ИАН, ЖИ, S| Ala Sin F: 
g.(2)=Mettr, pA Meri, (2) Ме ро, (0) тар: 00), 
тоо) = PTL, ш (а) PT рз) = PTL = + G, 
ЖАХЛ ЖЕНЕКЕ, M (2.27) ЗХ араар 


ору DTE, 
Аа 


Ме = gg 


А-Я, А-а-а, 
АНА. ЖА ГАД), Ау (Ме D EA, 
定理 2,9 AR Ме" 


езара E o, #20, «3.31 
证 明 
Pr 人 一 ee даре OT oode sett ripi [eF cdr 
et ta F o е Мета 


дА ЧИН Я ВАУ. LESERT ЇЇ дар 在 在 ， 固 而 有 (24) 和 
зане, Же ARBARA N, Mi 


Piros t p AQ eo LrA e o, 
л, 
Ж #BDEA=A -А., ЖАНА. (2.31) Kama e. AREA 
GAJE ttt, Адат А р 


2.32) 


因为 A< Ace， 所 以 当 用 A КАН, ЖА 
ТАТ, ІОЛАТ. ЕҢ НИЕ. 


ы АЫ s АСАУ 


pfexas{ a.D 
pis 


Can, 441723. 
(这 里 ， 我 们 忽略 了 无 基 紧 要 的 过 渡 阶 段 1/G А оог, 21824 SEA GEMER )。 

概率 q 的 估计 ”如果 要 估算 或 相当 精 殉 地 估算 概率 9 ， 可 以 利用 不 等 式 (3.31) 和 (2。33,。 
显然 ， 对 任何 特殊 再 乍 过程 来 说 ， 这 时 不 可 能 做 到 的 。 因 为 我 们 没有 再 生 轩 期 第 一 邦 分 过 程 
性 态 的 任何 信息 。 也 是 ， 对 十 可 靠 性 型 论 和 排队 论 的 模型 来 说 ， 帘 常 发 年 一 种 重要 的 再 生 过 
程 ， 它 能 给 出 对 概率 的 估计 。 

现在 来 奔 究 有 限 状 态 集 或 雪 数 状态 集 的 过 程 ， 并 放 符 号 E 一 fy1)25 ny 表示 状态 
ж, На, MERE о 是 了 唯一 员外 前 状态 。 此 有 序 性 用 i 《7 表示 СЕЕ Ж 
序 性 混 带 一 一 它 辐 这 里 民用 的 有 序 性 无 任何 关系 》 。 设 将 状态 集 8 分 为 两 个 不 相交 的 子 Ж, 
Е-Е, +F., ТЇН ЖДТ A H 

O ARH MOCE, Е < (Е, REARED + 

@ MEC] HH; e E u < ЫС, 

An ЕЦЕШ, 第 个 条 件 不 需 说 明 ， 第 二 个 条 什 E 一 一 系统 正常 状态 R, 
瑟 - 一 一 系统 故障 状态 储 。 过 程 向 上 突变 ,相当 于 系统 中 的 部 件 由 正常 状态 转移 为 故障 状态 ， 
过 程 向 下 突变 ， 和 相当 于 系统 中 部 件 由 故障 状态 经 维修 变 为 止 常 状 术 ) 说 明了 处 于 故 话 状 态 的 
系统 办 其 部 件 发 小 故 降 而 环 可 能 使 系统 变 为 于 党 

假设 状态 集 互 的 随机 过 程 5( 日 ， 当 :+ 关 0 时 满足 以 下 条 件 : 

Ф НЕБУ, isi, ЕЕ 

Рец 00) во, 0<zx<:; 

+= С) =) =, Ио, 

D НЕЕ СЕ. 0< А (FRIE —ИЧЕ. FED 

@ МНН ЗЬ ЖААТЫ, Meit) ОО ИНЬ e) > 3 的 周期 叫做 T: 期 。 
ШКАТ. IPERI MI Ою), М 

ВЕЧНО = С) =: 780), Оа), 

仅仅 决定 于 从 进入 忙 期 的 时 刘 上 ЗАН АЙТ + I ТАА НА ak, 

这 种 随机 壕 称 叫 做 蕊 尔 科 天 疝 上 过 程 。 由 此 定义 可 得 出 结论 ， 过 程 进入 0 状态 的 上 时刻 是 
得 生 点 ， 而 阅 期 服从 参数 为 1 的 指数 分 布 ， 且 同 从 期 无 闫 。 所以， 马尔 科大 向 上 过 程 是 我 们 
直面 研究 过 的 转 殊 再 生 过 程 。 记 果 信 期 具有 有 右 限 均值 ， 则 恨 襄 斯 米 将 定理 [78] 知 此 过 程 为 各 
ЖИЛЬ, ИНЬ, 一 ]iPfs(1 一 入 ，1 五 表示 过 程 的 平稳 概率 。 

设 事件 4 是 过 程 进 入 BE- 集 。 及 从 其 开始 到 进入 互 , 集 的 时 刻 前 忙 期 所 婚庆 的 状态 序 Ж tA 
向 路 。 记 作 


z= {бәйсез ы, te Йө, i EB, i CE, 
所 有 这 些 路 的 集合 记 作 开 。 如 果 0 то 7 е 《is， 则 所 有 这 些 路 是 单调 路 。 所 有 单调 路 
МАН, 
ОЕ EBR А, Нее ЖЕ, 在 这 种 情况 下 , WO h => 
а), 小 们 用 9 一 ,六 аса) тА 


ЕК, РЕ Н еН А AR 
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Е.Н), ЕМДШ. Рек, THERE. RA АНИ 水 4 是 下 限 。 为 
了 求 概率 9 的 上 限 、 现 在 来 研究 事件 4 发 后 的 时 刻 流 。 归 满足 sx 一 0 CE,, к(х„+0)6 
加 -的 时 刻 *, 的 流 。 

令 4 表示 平稳 流 的 强度 。 对 二 马尔 科 夫 向 RRE. 4 可 用 过 程 的 平 铬 概率 表示 为 


MERIR РИН РИ, ОЕ ВЕНЕ MI RE. Ay оят FSB 
ЖШ, Ло, ШЖ, № жазашты КАЕ 的 强 К: pak q= A< A. 


这 样 一 来 ， 就 得 到 了 Г. РЕН ВАА ГРИВА. ЖК 
етк È ИГА о.м) 


ХР ЗОШ Ле, ЛЕГ ВЕН i Ф.1РЇЇЪНИЕТ q 方便 得 多 。 在 
BAART, RER 3D PEIER, И (21831) — (2,53) ВУ 


地 估计 出 变量 т 的 分 布 。 
жага я, ПЕ 的 分 布 ， ШШЕ D ПИН. H (2.31) 式 
м. ЖЕДИҢ?) 
мес М, Мн, 
4 206 
Rh mmama а (21 а). 


НИ, Я Же Ум ГАНА ARAH 
Шауа Мт жд) 
КШ, ИЛА ЗИ 
ЗЕ 3E [B] Н: НЕ = 
МІ 非 工 作 贮备 系统 。 ШЕЛПЕК ЛЕЙ FARERI, KAER Т. 作 
ТАНЕ ЯР (х), EA ОА С. ЕЕ ЕН. 第 二 个 部 
ЖЕТЕ kas CEPS) o ЧИ ЛИКА ЕНШЕ. У, АВА 
RACO): 同时 ， 第 二 个 部 件 马 上 楼 赫 下 作 。 第 一 个 部 件 吏 新 后 使 处 于 喧 和 省 状 态 。 同 样 ， 
第 二 个 部 件 工作 一 段 时 间 也 会 发 生 故 联 ， 也 要 立 那 适 修 更 新 却 进 和 防备。 要求 每 次 维修 都 要 
达到 更 新 水 平 ， 中 修复 后 的 部 件 无 履 降 工作 时 间 司 新 部 件 为 一 样 ， 且 分 布 要 说。 所 谓 系 统 发 
生 故 障 的 时 九 ， 是 一 部 件 发 生 故 阶 ， 同 时 另 一 上 部件 还 处 于 维修 状态 的 时 旭 。 如 果 将 第 一 个 部 
件 无 故障 工作 开始 的 时 间 除外 、 则 随机 过 程 s(9 《ef 一 一时 让 前 部 件 的 故障 数 ) 是 再 和 
过 程 ， 而 再 生 时 刻 是 过 程 的 状态 由 1 352 0 Ей ДОН 程 进入 状态 2 。 按 
定理 2.6 的 符号 中 。 怀 服 从 分 布 了 (xz)。 因 为 在 部 件 的 故障 时刻 ,或 者 是 村 后 时刻， 或 者 是 系 

统 发 生 故 障 的 时 刻 。 和 在- 上 生 周期 中 ， 系 统 发 生 故 障 钓 概率 9 为 

а= бака), б(о=1-600, МЕ =f rari 


SPRA ИК EE т НЕВЕН, Hi RR EARE 


(2.35) 
AS FR) JI ВЕРЕ ВЕ КАНЕ ВЫ, 


UR, БЯС СЛАВЫ РЭС. Ана ORMS Арену Е, ЖЕЛТ» 
0, MPESA, ШНА АРТУ етей, 
ЗАН а iie ДЕЗЕ ИЕНЕН: ЖЫНЫ FE, ЯРАТ ОНЕ ВЯ. OO 
SE ONAC, FOSO, JALE O AWER MERRER S0, РГ НРО РУЕЗЕ НОСЕ)» 
ALEA 0). AE |f(x) - 19: е. 
MARHE Е Аба KOTITI ой т, sf ea 


их 
«ЃОН рер “а К а, 
А! <f 元 Са! [бо Т, di 


г = C 
at [Eoas +J GDat, 
[о | бшш 


2 HT e BIRON. ИТГ 0 T T. RE, НЕСК 
КЕЕ QE, 


A АН IAS ФА РЕНИ, ETER 故障 
i ТЕТРА АЕТ, ЖЕЕ ЖЕЙ МИТ. ПЕ t 


МЕСЕ ШИРЕНКЕ НХ, p ЯНЕ YB Р ВЯ З А А — 
BRE, ШШЕ т. ЗАРЯ, В Bh g ОКА 
Е Сал. 1, ГЛ) BARRER, WEE г А 叶 刻 进行 预防 维 
E ALTAE УЖ 8 A АА НЕ ft Ж ЕКЕП ЖЕ, PERE 


И ИНА AEE 
WRR ШАШЫНА НЕ БАЕ ЕВ Ц. КЕ, =, А 
MWA ИҢ НО ЈА ААН. ЖЕЛЕ Е Ве 


оаа ptis opa, 
а а @— 


ЕО Е ТЕТЕ 前 的 部 件 
为 系统 的 故障 时 刻 就 是 部 件 都 故障 


ESM, МеВ) ВВ) hT Ot, 


J, M: 


a BUL 


AHE, 392,647 ЭГЕМЕ 
Pirr yer (1 PAAR 2], 
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例 3 БЕ ЕЙ НО ЫККА Л, BAHA ЯША ССА). ЖЖ 
统 发 生 故 障 说 在 规定 的 时 间 5 IN uk. ERARIO), МЕС 内 完成 修复 时 ， ЖЛ 
算 系 统 发 生 故 障 ， 否则， amz Е ЗОН жа. BR, ИЖ 


дае, ЖЕНЯ, 

АРЕН, Лук) — НЯНИ “的 指数 分 布 ， 且 与 其 它 参 数 无 关 。 
工程 中 有 许多 临时 贮备 系统 Bian, Половен, ATARE Bb +Ë $ T 

ЧЕ, На до В ОК ШАК кп, Е Je t @ H. X 

dn, ЖӨ ИГЕ ВЕК НЕГА Qk. REA УКН ЛАН Ф Сд) 1 е7": 

ЖӨКЕ ЕЖ л, АЯ Е ВОГ. Пан РЕ, 
现在 ， ЕА), АА АДА ИА ТАА MEE Най И m= 


тип, Т) 


теми ү СУФ Ча, 2 -|[Фооавоо, 
Ања 
си ише! АТ, 

例 4 СЕЧЕ RERAN RA апл по ВЕ ЛЕ, УМУ E АК 
ТЕГ ВПР А ЛЕ. ванны ЯТ ЖОН АС, (х), Gairde RANA REAT ie КЕ 
AAT Е, м BRO 变化 过 程 所 1 是 特 珠 的 再 生 过 程 。 所 谓 再 生 时 
刻 是 指 两 部 件 完 成 Ë a ИЕ 25 Ж 为 1 一 41+ 
LURRINA. 在 ФЕИ, Ноа ОТАН, 
Ge At, 


概率 4 为 
dt Гоча 


ЗГА ERR q ЖШ О 


a< (ткт, ROPE: = [асо ‚= 


Ж. ЭН ЖИРЕТИП 


serde, 20 а оол, i=l 
于 是 ， ЧЕ 


5 


_ jami дату 
А . 


为 估计 首次 故障 草 的 内 间 分 布 ， 如 利用 定理 2.2。 在 此 定理 的 符号 中 ， 有 只 要 4 人 Ti + Та) <1, 
ИША 
А [орар а 


ТЖ. A= T ж.а. 


каак + h j азо ай. 


БЫ 


49-44) >; 
тт А АА [1 - (т, +Т,)>>0. 
利用 定理 2?.9 给 出 的 估计 ， 可 得 
ехог- А.А. (Т.+Т,)1]Р(т> 1} 
| AUT, aT exp| (тут, — Аль renner 


КЕТСЕ а уат, Тг], ет: 
тт, 


И ERAT EES И, CRAMER, IERT 
的 。 


4 


| 


第 三 章 ЖЯ 
$31 由 独立 部 件 组 成 的 不 可 修 系 统 的 可 靠 生 


ЖИЙ BRAH 
Е. НУР Кр 


НИТИ АО ЕАО Р ЕА ЖИН ВЕ G= PE, 
O. жж. ВАНИЕ E Z W f 


的 ,是 祖 与 独立 的 。 系 统 的 第 ;个 部 件 的 状态 用 e ORR 
°, 部 件 处 于 正常 状态 ; 
e, (t= í 
1 在 条 刻 第 :个 部 件 处 于 故障 状 志 ， 
Ти, ЯСЕН. 


вру (ес, 2, 
Виа НИК АНЕЛ. № 
0, ЖЕЕ АКУ 
1, ТЕАТРОВ ЕАК E. 

М ФИГА ИЕА, ПОКА МЕ Hk a Р ИНА Нр 

geltj= pleti), e J= pie] 
ETHER CH, ARER -AER ЛИНИЯ, KER ВЕН Л 偏 序 。 
HEAR, WRM Re. ез, M 

B= (елси) {е (ere ), 

在 这 里 和 以 后 我 们 始终 假设 ， 疯 数 mts) 撤 以 上 引用 的 有 序 性 是 单调 不 减 的 ， 即 对 于 所 有 8 和 
=’, 出 8 19“ 得 出 


y= f 


plep), (3,1) 
ВН. НОН KR, WARA RERE ДӨП ТЕ АК. 
у (eye Fh пяе СЈАЈ ерт ТИН f. RADER & K E= 10: 
”wvw(e) 一 0} 和 系统 的 故障 状态 集 E_ (6, тсе) = 1). MERET OOR R MEEN 
КЕЖЕ ,和 E-_ 册 做 单调 结构 [10]。 谈 7 二 inf[t，e(1) EE-) 一 一 系统 万 均 庚 工 作 时 间 ; 
E= Piia ИН ZARAR iB F= Рс) ЕН 
前 系统 无 故障 工作 概率 。 
мапе ETRE ЩА ЕЕ НА 
то “ә. 


р 


(3,25 


ир рб) ПРОГ’) RO= 1) АИИ Кой век, NAE 


реуі АСЗ 10. МКТ Е SF НЕВЫ РЕНО ВВЕР ДЕ ДЕЕ, ВЗВ 3 ПП 11А 
Жл. СЕД, ВРВ ГЕНЕ LRR TREA (3,2) A, МЕЖ ТЕН L SR ТН i 


* FR о. К, 
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Нл, ARANEO 相当 复 
„М ААА ЛИ ЖЕНЕ 
ЖЛ ЖИЕ бн. (EE 
;， 已 很 象 电 路 。 月 这 种 说 法 比较 方 使 ， 但 
РЕЖ, E RR ИЕНЕН ЭЕ Ж xU 


Жа aE, Ент Кан в 
ИЦ j 
Gah м 


Ф(е), 


порт и DER 
它 在 系统 的 结 将 图 上 也 是 


统 虽 做 巾 联 系统 。 就 可 和 餐 件 框图 来 漳 ， 部 件 匆 囊 


站 联 电路 中 各 都 件 是 并 НН 
Wu ASERRE. КЕЖЕ? 
В 2 РЖ ТЕ №) 
Рау ИР. 43,3) 
WEAKER | 
1-3 pag ПАЧЕ РМ Р.Р, 
si- r- ($r Y. 
可 得 出 近 们 公式 А 


EF (3.4) 


к. Я 


ПКО =- У CF (3 


SEAU 63-5) 


由 此 可 免 、 如 果 每 部 件 的 老 命 都 服从 


均 娠 命 一般 ,系统 的 平均 洗 命 7 不 能 月 部 件 的 平均 寿命 1; 计算 ,但 是 ,如 朵 所 有 部 件 芍 寿命 者 
服从 指数 分 布 ， 则 由 3,5》 式 林 得 出 


(52), (3.6) 
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ОЕ бау 
ти | 一 -人 [于 到 “u= 5 | тод 
ах неу Ëq 
ий r> (2 + ү. B.D 


MZ, К Go fitt H BEERE RN ZAKE SAE АЕ Afe B) PEE, Вл 
RA, HERBS. Mah ФЕ Р 0) = ео", гугл to T Fi) 
Setan’, Те E Oi nS во WRA (3,6) КИО EJ Ж @ › ME 


r= AARE Ув. DR ЗР = exf- зы»). at0>0 和 
› ЖЖ, Haokip, | 
T-Ẹ exp [中 која | ХИ - 1206914 еу 
ТИ, MRA oto ВОЗЕН EATE GA Ps i 慢 慢 老化 的 ) ， 由 
(3.6) ДҮЙН ИЙНЕК ТИ ЗЕНА Уран, Л ; 意 这 两 个 典型 的 特 


它 是 另 一 种 极为 广泛 的 模型 。 基 只 有 承 统 中 的 部 件 都 发 后 故 障 
ШИК. FERH ARER A 


r= HPO. G.D 


АЗОТ, 
D Ио МАК, Fk 


=) RESF). 3.9) 


ИРАНЕ. S ЖР, ES, ure Sos 并 联系 统 的 平均 对 合 


= [1- FtG) Jdt, Зло 
一 般 - ИНО ИЛЬ ЗЕ Сета, № 
+1). {3,11) 


原文 将 Г А 


ЧАН Ш (3,10) «ш, АТГА Рт 值 很 大 时 函数 (1 的“ 尾部” Ph 
Ж. їн, di “Jen” ИЕН, МАНА, ЕЖА Е, РКИ 
删 估 计 值 。 尽 管 此 佑 计 姑 近似 的 ， 但 却 是 简单 而 重要 的 。 

定理 3.1 MRF, ESo， 则 


КЫ | -(1+1+ +1 А 


тре 


Ж а Ро СЕ ЕТ, НЕ ЕК» СТ) =1/0 s НТ Ы) # ХЕ E 
Но [., ШЕ, СТ 7а + 1) ТА, ОА, HIP. тг, 
Жї P CT =1/{и+1), FIiCT a =0.564/(n- 1), (3,12) 

W RF ES, MEOSE 4， 臣 中 (是 下 四 丽 数 。 企 积分 
1-El-e 4:2} dt 
Ася Сее р(х) А, РАТИ, ЕЯ 

І т=з Гает . 

осу ЕПЗ Ж. БЕШП ЕТЕ а ДИНЛЕ: (к) Соба) +p (а) (ха), Н 
ШЧ 


T< | (ee Tg tr де ола 


=@ф@@-аф' (а) + (1 rl tedjo, 


T + 1 ПТ 1 
T< (1 i ү 
у = 1 1 
Жш туй + же +} 


和 Тр |-(1+1 ++ 1)]. 


Щу, Flasi} же + 1 Лоса DERREN, PAF БЕ RER Be C—0.577-—- 
[131], ВА 


мо [С р азн. 


Ti Ш—1ЖФАШОВ, 
假设 定理 的 第 二 个 条 件 成 立 。 令 积分 了 一 


Ла-Ла hi хе Б), 150 00), 
та т ахо ор. 
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REAM ARU СОННЫЕ ца л/га ЕЕ, ЖЩ 
трафо) 一 和 dt 
Но) зе" Cro) И од ба) 
ЖШ, НС) абе), PODELIO DO. 于是， ЖЕН, 

说 明 НЕ 4 SH CEA TEFOE, Яп, ДАЛА Со 的 密度 函数 是 
амиа, др Е (йд. ВАНИЕ. МТО, У £ E F n 
№, T >i В, УВ ЕН WARS, узо, y= 1 与 了 (四 在 点 (1 的 切线 所 形 
成 的 身 形 面积 小 于 平均 毒 命 《 亦 即 小 十 《4 下 的 面积 ) ， 则 从 第 一 部 分 的 证 明 可 Sa, T 的 
再 限 估计 确实 是 正确 的 。 

ЗН h= 二 个 部 件 组 成 的 并 联系 统 ， 部件 的 fit 一 ExTL- 40”, 3—0.001//Ь 
КДИ. РОКА А, МЕ ВОР, ТАКВЕ (3.12) 给 
ш 


в ETSA /ln(570.564) 1270 Т 1160 uh, 


НА sk В Pb hb ps; 一 1270 作 F, G ИЛ RTE RAA DPL. {Н 
TA ДӘ aya e et ҢЫ И. Br 以 满足 定理 的 第 二 个 条 件 。 

ЖЭ, пф тя. Юль 即 由 "个 部 件 组 成 的 系统 ， 当 其 中 有 Pm 个 正当 时 系 
ARLE KARAN ЕЕ 

Ros ŠL РКО. G = U pi ° ERES 

由 此 式 也 可 得 到 其 合计 为 “3,12) R 

路 第 法 和 宫 第 法 ”这 里 介绍 计算 利 估计 可 车 度 的 一 疫 方法 ， 路 集落 和 寡 集 站 [10]。 

所 谓 路 集 是 指 系 统 中 当 某 些 部 件 处 下 王 常 状态 就 能 生 系 统 处 十 正常 状 Ж 与 其 它 部 件 的 
REER BF, ИЕН, IEAS inii} 

XERE PIEN ЕЖЕ ЕНЕ ЖЕНЕТ АЛАДЫ. ME Rh k. 

BAREH ШЕ G.D 式 具 有 单调 性 ， 当 且 仅 当 系 统 的 状态 向 量 8 王 和,"…1,0,1…} 
EE n ДЕ (iii, ВЕРУ НЫ ОПЯТЬ, ВАО, 
0j 才 是 路 集 。 如 果 比 向 基 e 天 的 任何 向 量 都 属于 五-， 则 该 集 便 是 最 小 路 集 。 因 此 ， 鱼 一 
最 小 路 集 都 对 应 一 痴 蜡 向量 es。 对 应 于 临界 向 量 的 任何 部 件 和 发 生 故 碎 都 会 导致 系统 故障 。 

АД, Даз А. ЖИЕ ШИ; Ше ‚ә ос ”为 与 路 澡 对 应 的 临界 状态 向 ЫС, 
即 路 向 量 。 令 第 了 个 路 集 4, 中 的 所 有 部 件 都 正常 所 年 成 的 事件 ， 也 记 作 4。 因而 可 得 出 
一 {ete &# з, BBA лт, 7 4, 5,。 下 面 划 来 证 湖 送 包含 关系 。 设 eEZ，。 
言 状 态 前 好 se 中 用 工 代 忌 0 ， 关 使 得 到 的 决 术 仍然 性 T5.。 经 有 限 几 步 代替 之 所 ， 可 得 到 与 
品 集 4: 相 应 的 状态 0S-， 这 相当 于 路 集 仍 然 是 通 的 。 而 是 ，e C A.C Ц Á, PRE, 


=A НИ 
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казер{ 4, J= РАЙ у РА + ХРА) (3.14) 
工 式 右 端的 每 一 概率 可 很 容易 地 让 算出 洲 。 当 路 集 数 不 多 时 ， 月 《3.14》 式 是 很 方便 的 ， 全 
是 ， 当 路 集 数 很 多 时 ， 此 式 就 无 能 为 轧 了 ， 央 为 其 右 端 的 相 加 项 之 和 为 2 - 3。 只 有 在 其 些 
特殊 情况 下 ， 才 有 比较 简单 的 方法 。 首 先 ， 很 明显 

Бае т-Ё(ау—Р(А, А, з Aa) 

hA ARN ИДО ТИ а ЕЗ ГАО WH, ШП Ж. 如 
滩 有 两 个 路 集 是 相交 路 集 ， 则 称 它们 是 连通 的 。 МХ 522, Иа 
这 运 性 分 为 若干 组 。 乌 组 路 集 是 连通 的 ,各 温 间 是 独 六 的 。 十 是 ,把 路 集 分 为 41，…, 4 ， 
Bi Aot 4 一 第 二 组 等 等 。 由 于 各 组 加 着 相互 独立 的 ， 所 以 


РО) РАД РОА у di pee 

如 果 各 误 的 路 数 本 大 ， 则 GLD НО ЯНИЕ ИНТЕ. 

青 来 介绍 害 集 的 概念 。 若 系统 中 某 些 部 件 处 于 故障 状态 “与 系统 中 其 它 部 件 的 状态 无 
K ERRAT RRE, ПЕНИЕ АШАН, ВОт», з Зр 
Б ЖЛ т, не, АИ И ЛИТ. Вр 
AE F ВАХ АТАН ЖЛ ЧЕР, ФВ, дес. D40918 388 ЖЫК ЕЛНИ, АОБ ТА: 面 
ЖИ Б, ИНЫМИ: RET ЕУ. 07 сн “17 , € R 87 I 
ж”, “А > “р”. TE, WARRT G10 的 公式 

вв JB, j= EPE- BPIBB}+ D {ВВ 


J >. 


=S, ба 45-е. <3.15) 
ДЕ РДЕ, H (3.15) № (3.14) 方便 得 多 ,这 是 因为 在 工程 土 的 系统 可 车 性 者 
证 规 定 的 使 用 时 间 里 上 惧 故 隆 概率 相当 小 。 在 这 种 情况 下 S31,5,,"… 之 和 也 很 小 ПН. x 


相交 的 制 集 满足 s: < lsi, 5;,… 等 ， 而 在 相交 制 集中 ， 各 5; 的 阶 一 般 不 变 ， 亦 肌 


6 
150055), ДИК, ВАО. АНЕЖЕ НУ, Ss be Sa С) 5 — а rest 
5.4: ЖИ, (3,15) АНН ЖЕҢИН ИЕС: It. LH S л ЕЗ 
ад. ЭШЕ, ИЕ ЕН ЖИП АО, Type 
РВ 5 PIB, B РО) РВ, 
AE. MERER HA ЕКШНН йз. y 
痊 信 例子 ”研究 一 信 工 程 中 应 出 很 广 的 桥 式 网 络 ， 兵 全 9 
зл 


de 


‚00051. 


йй 


0. 


2149< (1) 550.022, 

БОЙ, ФАНЫ ЧАН Виз ДЖУН AAP 4, > 
pA A т, лаа вњ, а олн TAS, ЭНИШ ЕМ. 直到 
Зате ав 

шго 
BE ЛЙ 5,5,0 
ЕА Ет 
BIRER, ШИШЕ о ЕЕН 
ЯКОЕ) 个 状态 :无 其。 

де KRADA DA: 


ТЛО HIRE 
` geet эе); MAKAM A 


RPF, З ДОШ 
ЧАК ИВАНЕ ， 竺 状态 数 很 多 时， 计算 景 将 很 大 致使 


жиш з им, НИ. FAA 


计算 不 能 进行 到 底 。 
例子 说 明之 。 

例 1 通讯 网 络 幅 备 系统 可 仁 度 的 计算 ”假设 系统 刘 图 3。 ZPR, анана 
н, НАЕЛ ДИЕ Ж GELUT ЛУ тҮ ПАНИКЕ. КА 
АБК RIETER 只 有 ү 可 能 发 шати, 省 节点 发 
ЖЕККЕН НЫ А» 此 系 


后 的 了 个 市 可 。 ВА, 序列 


一 人 9 


<<< х0 > 
1 5 и Я 


Юз? 
此 它 转移 概率 可 以 ERRE. = Р\ш,<=б}. 4 二 了 P{w ,一 1}。 
Ж, Рав. +a ERS MR EBE. anp ua .满足 初始 条 件 为 91 一， 出 = 的 通 М 
Bi WRA RHED 


Ваа Эра.» 


в =G -gpi HAA -Dane 


HRDIR 
тіне pea, 


iTia 
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+g ааа 


j 
At 0-а) + * a< 0, 


-YD преда ау. 


Uza)? 
2 


Аа= 001 ф + 


ЖА" -LUU p +U- A +249 - 91-4 = ОЖ, МИ, 4 g O DP, 4, 
—1, 4,20. БИРД, HAARET АИ, ЖЕНЕ up y ЮО 
忽略 不 计 。 根 4, 和 4, 的 展开 式 分 别 为 4. 二 1 -39: 0041), 4, =24- 44% +441 +0(4*). 于 
是 ， 可 得 到 近似 公式 
Fo(t-g (1 -20)". C3,16) а 
92 PARETARA TREA А 
ЖО? PS 58 A REAA p] 8523 РА 3k р, BS 
а ШШЕ 1 ЖЕ, КВ УЕМ! 
ЖШШЕ ра ez 个 第 2 И, е, TE 
和 后， 控制 着 第 级 部 件 ， 读 级 部 件 叫 做 输出 部 я р; 
НА аанча, АУЕ, ЩЖ НИЕ ЖЕ 
了 故障 ， 划 共 所 控制 的 全 部 部 件 都 不 能 工作 。 
而 输出 部 件 不 能 工作 的 原因 或 者 是 前 面 的 部 件 mas 
RERE, ВЕРНЫМ. WETE HR Ah TE- m MAARE Sa ЖЕ 
Be. ВНЕ Е ДЕЯ, ИШ о, (о, =0,1,2, 9,004 
ж. Я oon puso ӘБ 5 НЕК, ВЕНИКИ BÚ СВатсона-Гальто- 
мау D EERE REPR E L482, M BR BGR ВРАТА i, ФР, С Мл, д, 表示 
TERIER, WAARDE пй а, ACHI H ik ABS ЕДЕ PEB E 


为 Plys =} = Сор, а, Elpa 


ГА 


1 


随机 变量 的 母 国 数 为 Mz*s= роња t REINO, =u. Er +y UN, дин 
УНИАН, TE, Rineka Ç 


D оз 


P.G) = Piori = ма“ Т” 
УМ; Н ap! 
== Pie, = 5) (рах tg) T =P, ,[(p.z+ go 
+® 
Pat2)= Pa (р. +)". (3,17) 


ИН, Р.б) ос + съ, BOM Е. ТАЕНЕ ЕА ОВАР. (=), за ЗЕ, Ж 
Н. Б, RERO. йу ЕН ИГА 
Мо, P OJS Dr (apa фо} reba2 aa sa 13.18) 
PRSI RRE HEERA, EREA TEE ЕЕ АУК 
F=Plw ет) (оту). 
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ЯНГ: 511ГЕ ЕЛП 


Jim aea- =d], 2 
А уа ур _ 
ж-ж нам. с) С) [АР Т. 


ИВАН, PRESARE CAAH, =з, КА НАДО 。 
Fa у CIR MoIN er), 《3.19) 


>: 


Жл ЛЛ р, йд 1 ЕЯ. А 

HARSHA экш ЗАН ЕЛО АРА * 个 二 状态 部 件 组 成 一 系统 。 令 部 件 的 
REREH lesenn с) ,系统 的 状 套 函数 为 pe)。 设 各 部 件 的 可 靠 性 完 爹 相同 ,而 朋 当 
向 量 e 中 区 各 部 信人 位置 任意 配置 都 不 会 改 灾 系统 的 状态 务 歼 pte)， 则 称 此 组 部 件 为 对 夺 部 件 
组 ,可 将 所 有 的 部 件 划 为 对 称 部 件 组 :C1525 ki (Еее о е (kri НЙТ) a 
KREASI Am =k mkm тавр асло 

nima n В НН ТТА Е ИЙ, (КОЗ. DRAPO gooo 

Prve ОЬ tr kiki E 1} 

ме и, пасту. 

ЫЕ НА рй, Е ЕЯ, Y1e? 和 Pte) 不 变 , 所 以 故障 慨 尝 也 可 用 类 似 的 
方法 表示 。 在 每 个 第 1 组 中 ， 太 Co 种 可 能 的 方式 来 重新 排列 % 个 1 SÍ ÉB ML BJ B 235 


ПС. ми, жатама 


ге Уф Ц, с": рея, ә)", (3,20) 


AR фо бе), Hys ormer) ЖАК, 令 

“=! 2 

ii Dei, 

表示 变换 ， 册 e 一 (eey : WARR = Tome, sei, O 的 变换 。 可 以 这 
HH РНЕ, PORNP =p), RRIT EKEREN, ER R 
KAPERA RRA В УЕ Th EREL SG, ке = Ге, ЗА Ж 
9 和 @” 为 等 价 状态 。 于 是 ， 吕 将 整个 状态 集 分 为 等 价 状态 类 ， 等 价 状态 类 的 序号 为 1， 2， 
m JEN И, Ш, ДНК же ЭЕ, M 

Р-У СОМ, рО. (3.21 
АН фо Сузе (в), ие). 


$3:2 НИЯ ЖЕЕ Е 


ARBARE РЕ А АЕ BEIE i ЕШ h ara, В, ЗАП 
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这 一 候 淡 ， 并 来 研究 〈 主 要 总 定性 的 》 系统 中 部 件 的 赦 障 在 相依 的 模型 。 这 种 分 类 法 只 是 大 
致 的 。 

首先 研究 如 下 模型 :一 部 件 离 散居 态 的 变化 会 引起 其 它 部 件 离散 状态 的 变 化 。 这 种 模 
型 轨 做 离散 的 稻 依 性 模型 (也许 不 够 严格 。 假 设 每 一 部 件 都 有 三 种 状态 ， 空 最 、 工 作 种 失 
效 。 类 效 状 态 是 不 可 修复 的 故障 状态 。 入 部 件 的 状 3 值 状态 Я Ж Y= (ооз еар) R 
Жз А#Б ERI, 0 0; HATCHER, Frs ЧОВЕН, ФУ, = 2 。 

假定 将 部 件 的 失效 分 为 向 有 失 殖 和 韭 册 有 类 效 。 所 训 周 有 失效 是 指 部 件 本 身 寿 命 5 终结 
TERRO ARE 与 其 它 部 什 的 性 状 庆 美 ， 外 部 件 ; 的 总 工作 时 间 〈 即 在 状态 工 逼 贸 的 时 Bl 
БА В ИЕ MD EF АЖ, РАНЕН ПЕ 2-2 1-3) 是 指 部 
体 的 失效 时 刻 决 定 于 其 它 癌 坤 的 失效 ， 又 拔 设 部 件 的 固有 类 效 次 定 王 读 部 件 的 基 一 转移 窒 
举 ， 这 种 失效 使 部 件 的 状态 由 0 一 2 或 由 1 一 2 。 

通常 ， 研 究 下 述 模型 比较 有 意义 ， жерж ЗЕ АЖАН, ЕЖА л 个 相同 部 
ER A СОГ РЕНТА АН ЗААВАР бх) EEA O FF ИТВ T. fE, fi 
ЖАНИ 当 部 件 1 工 作 了 时 站 С. ЖЕ 2 立即 接 通 (由 ， 部 件 1 НО] 
有 失效 会 使 下-- 部 伯 的 状态 由 i->1， 候 设 转换 开关 不 完全 可 靠 ， 部 件 1 依 一 定 概 率 失 效 会 使 
部 件 2 的 状态 由 0->2) o Mka TAE TEA ka TEE 8 立即 接替 丁 作 等 等 。 申 = 
个 部 件 组 成 的 系统 ， 只 有 所 有 # 个 部 件 剖 失效 时 系统 才 发 生 放 障 。 时 然 ,这 种 系统 的 寿命 7 二 
£ +Ë, ++, НЕЕ Г, OO НОЕ ОЙ 51-3) ЖШ 

ТЕХ (3.22) 


ПЕН а 

Т.М, Г = МЕ. (3.23) 
Ан, ВТ АЙКЕ ЛА ЖИЕКП ЕЗИ ФИИ E -- Ж 7 
ДА, (х) В, (г), НА, (0)=В, (= 
数 ， 则 对 十 任意 #* 实 1 和 ma， 存在 
5.4»). 3.20 


由 于 (3.22) #9 НА 
Ж. КИЕ АЕ. 如 上 
0, РАА, ОВ, О) 


А.б 


ЖА, УВОЛЕН СВ Сх) КАЕ (5,22) ХОР, (хуД X (3,22) 求 出 

BJ. НЫ, п а, оха, Сд) аср, МАНИ кои, (ЕЛЕ ` 

< ОО? 
и 


ба) окууч 
at 


MRP, ES, НЕОН {ХР 0, 


=, ‹3,25) 


(3,26) 


这 个 合计 与 《3.32) ДЖ, ЕЛГЕ, BARAER GO (бес) РИ, Шш АЖ 

MEF, СТ. 
初始 参数 的 相依 性 2 

这 里 的 失效 百 以 是 相依 的 。 发 生机 

素 外 ， 还 有 部 件 参 数 的 初始 值 站 相依 ， 
50 


我 所 知 首先 注意 


< 过 二 对 这 个 原因 儿 乎 没有 认识 ,和 


这 个 问题 的 是 岛 里 尼 奇 。 这 里 仅 举 一 简单 例子 。 例 如 ， 在 一 台 机 床上 制造 同样 的 鹤 件 ， 并 在 
传送 带 络 洋装 配 成 系统 。 此 系统 由 按 戏 序 生产 的 190 个 部 件 组 成 。 机 床 周期 性 地 发 生 不 能 立 
即 发 现 的 失常 ,从 发 生 失 常 色 发 现 失 常 的 时 间 里 平均 能 出 现 100 个 次 品 ， 系统 六 可能 含 这 些 部 
саң Ут лд лунан ОД 
PRR, Же, ТЕСЕН ИДЕЦВИН, В ГА КНР (Ип, 
一 年 的 产量 ) НИНЫ, ЛАЛЕ, ЕР AES k 100/100000 
=0,001„ ВАНА, ВН EREK, НД ОО ak ЕЕ 2-Е 
《0.999)i""=0.095。 显 然 ， 罕 这 种 条 件 下 ， 在 生产 中 ЖЕНУ НИНЕ О Е 
有 次 品 ， 著 用 这 种 零件 装 成 1000 个 系 绊 ， 帮 有 1I~3 个 有 故障 。 系 统 的 故障 疾 率 为 0.001 云 
了 过 0.002， 上 述 两 个 项 果 相 装 这 么 大 ， 就 是 央 为 后 者 忽视 了 参数 亡 始 值 的 相依 性 。 

上 上述 例 子 是 很 简单 的 ， 而 又 有 些 言 过 其 实 ， 日 的 起 引起 读者 注意 ， 不 中 忽视 参数 初 值 的 
影响 。 在 计算 可 草 性 时 ， 尤 其 是 半 算 电子 设备 的 可 靠 性 时 ， 应 编 予 足够 的 注意 。 Е 

щил жЕ О НЕН ЭЕ c— (228 Н ВЕЕ РЕТ ЕКИП 随 
机 过 程 。 为 了 简单 起 见 ， 假设 系统 为 串联 系统 ,并且 在 给 定 工作 方式 的 就 迹 中 各 部 件 是 大 互 
йз. БЕ, FO |e》 是 给 定 状 态 e(?) 的 条 件 下 系统 无 基隆 工作 的 概率 ， 则 系统 的 可 靠 
ГЕ : i 

Жа) =M. Falð= MIF, Ct D= | AFG OPD. . 63,27) 
pP (de) 53k ass ЕКИ ЫИ. ИНН ВСЭ А 
р врем. FG o=] Раю. ш 
总 而 言 之 ;由 这 两 个 公式 可 以 署 出， 一般 情况 下 
Fos HE. 

ЖТЯНАХ (3.27), ВА, БЯО, НЕ, ЖАШЫМ 
еса ВЮ. ен | 
Ге тее JRR ГА. ПЕТИ сте Е 
了 冉 ， 则 可 靠 度 与 状态 的 关系 为 

СЕ” - Р Сере ЕЕ КН”) #5") 2: 0 
каз жава. ЯНИЕ ЫШЫ ЛЬ. р. КЖ, На 
0,0 《严格 地 说 ， 是 《2.4) 式 按 广 到 多 维 情况 [151]》 JAN 
ШЫ |, Даре} > И |Р 
ERAM, ЧБ АЖЕТ, НВА ХИЗБ ЕН, 

当 部 件 的 状态 受 系 统 中 其 它 吉 件 状态 影响 时 的 可 靠 度 ”假设 系统 中 一 部 件 的 状态 决定 子 
ЖӨ ПЕ s НИЕ АННЕ Не (р = Ге, G, еее. Фе ЖЕН, t] К 
程 e(z) 的 轨迹 。 RERA ЭЛЕ pray But, ВНР, КИ: 
рс НИК Ө ДЕ НЕЕ ЯШ Е ГДЕ ЛОН КОБЫ, ВБ АКЕ Sr LI B| thi 
ТЕЕ Ы 
ШОВ h РТН, E 


{3.28) 


жй. X, ZARN, — НИК, ХОРА ВОН, B i rE КЇ. 

„йй н Нан. ИЕН Е атаан Л: ЖШ ERA ;前 过 程 etx) 的 轨迹 es 是 
ЖОЕ, MERA НАК е ВНК 

Деев Аачо4Ар. 

ФАК, ШЕЕ ВН JL 4 kha ДЕЛЕ ЕЕ 

ЛЕЙН, ЕН А А, ТА, EE e) я ИЖ 
ACORT AEL, В ААТА ЖЕЕ. ДИЕ ОБЕ, БОННИ, HH 
ЗВЕНЕ НЕЕ ТРЕ НО: 4 (е1) 1,1. ИР 
的 过 程 e( 六 是 有 限 状 态 非 齐 次 马尔 科 夫 过 程 。 最 后 ， 归 研究 的 问题 是 ， 部 件 故 障 率 与 时 间 无 
闫 ， 而 只 与 系统 的 其 它 部 件 的 状态 有 关 : i;(t,8) 一 4;(8)。 这 种 马尔 科 夫 过 程 有 时 叫做 广义 
AXIE (将 在 后 面 介绍 ”。 对 于 最 后 ~ 种 情况 米 党， 如 果 部 件 对 称 地 组 成 系统 ( 风 § 3,1), 
部 么 各 部 件 的 放 障 率 为 4;(e) 一 4Ce): 奈 外 , 政 障 率 与 向 量 e 无 闫 ,面具 与 己 敬 障 部 件 元 6 有 
зе, MJ AA е), |е — Zes PR RPR ЗЕТ ЛЕНЕ ШАК Ж е! = АЕ 
RERA у = (n — ПСР ТЕНТА ECG = (өс) 1 。 关 于 纯 灭 过 程 
НЕНИЯ Ч арте hü be ih Ak 


533 马尔 科 夫 法 


系统 性 状 的 一 般 横 型 ”系统 状态 随时 间 变 化 可 用 某 一 过 租 来 描述 。 一 般 ， 此 过 程 是 多 维 
过 程 。 因 为 影响 系 波状 态 的 邮 索 几 平 岩 是 随机 的 ,所 以 过 程 中 随机 过 程 。 息 们 研究 系统 的 可 靠 
性 ， 就 要 选择 这 样 的 过 雄一 一 根 所 每 一 时 刻 的 状态 可 以 肯定 好说 系统 处 于 正常 状态 或 故障 状 
态 ; 另 一 方面 ， 对 可 靠 性 影响 不 大 的 分 其 可 忽略 不 计 。 令 x( 避 表示 此 过 程 ， 忆 表示 过 程 的 状 
Bk. MENR. MHEASA AHATE: 一 了 -一 了 - 。 知 果 过 牺 (i) EB,， 则 
在 时 肇 系 统 处 于 正常 状态 :如果 过 程 K(t) ， 则 在 时 刻 上 系统 处 二 故障 状 态 。 系 统 的 状 
BBE E MARAR A MAESE RRA. BEAR ER HARER TLA E 
由 ,转移 到 EE- AHE- REHE, ЗЕРЕН НЕВЫ АПИЗ. iR то, 
系统 处 于 正常 状态 的 时 间 序 列 :rar 一 系统 处 于 故障 状 态 的 时 间 序 列 , 通 常 对 系 
E RER Si R R аль ВИНИТ 


күү ТЕР 
Tio HERI ДНЮ as. 
Tis n, тоу U, т”, 1， 的 平均 倩 ? 
Mr’, T” =M T =MR К, 
估计 这 些 特 征 录 的 方法 是 可 ин 
单 的 随机 过 程 模型 尽管 有 了 时 理由 不 很 公公》。 
马尔 科大 过 程 。 本 节 将 专门 益 圳 4 еи 

马尔 科 夫 过 程 的 特征 公式 ”假设 过 程 < 
Ж; ФЕ, = (0,1,3, Зуи ERA A 
АКА. Иек. ЖЕРЕН 
абый i ШЕ 

Е tipe СБ ба 
SPU h= к= = +t), 68.29) 

иши ала Жанн. ИЕН, CARA :的 状态 ， 在 时 刻 : 浴 后 的 了 时间/ 过 程 
的 状态 概率 与 时 诗 ! 以 前 过 种 的 状态 正 闫 。 记 可 入 理论 中 ,如果 系 统 的 故障 福 率 和 系统 的 更 新 
时 间 只 次 害 于 系统 中 部 件 的 状态 “工作 一 不 小 作 ) , m 8 作 了 多 少时 间 无 关 、 与 ， 
系统 更 新 了 多 少 次 无 英 , 则 此 过 程 叫 做 巧 朱 科 夫 过 程 。 ыны ВЕ ТВ sis 
时 间 都 服从 指数 分 布 ， 卫 与 共 它 

根据 马尔 科 夫 过 程 的 定义 ,不 АКИ 

1, АКТА ОЕА Б, SERERA HRI EREX. 并且 服从 指数 分 
Жером, надо МОА а 
со ОВЕ (61. 0. ЖЖ 
ЭХЕ, ВТА 7,09). 


ЕВА гет, r, 
т”, T= Мт, Т’= 
ЗЕМЕ Е, HAHAR 
Жыр ЖОТА ЕН. ЗЕ КУН ВЕЙ 
{ЙБ ДА БӘТ] CR REFR 
ЖЖ. 

МОЖ Ж K 
+) ж Bb F ik 
1 + h Ыр ЛА А 


种 


对 于 许多 问题 米 说 p (= Рк) = i а М ДНУ 未 
{Колиогоров> 方程 F148]。 

эре М ав. не. <3.30> 
此 方程 组 台 用 和 矩阵 表示 


Жир Р-р, pat)]- 而 4 一 (4 )- АВЕ EEPE 
具有 天 个 特性 : D Girihi IE h 17; 一 0， 关 了 使 方程 组 (3.30) 有 
叭 - - 解 ， 必 须 已 知 过 稳 的 初始 括 池 5,60) 一 葡 拉 斯 这 欣 ( 见 $2.2) 便 可 解 方程 组 


<. Аа б) [єс рст, MARAR, М 


-bi жав (2) = Жао J=0, 1 sN, 
рса ТИИ аа 
а,б) A, (а) Ав), (3.30) 


Ди AG)= 
得 到 分 子 的 行列 并 


Жин, 
Ж ротор а, в. 


ЛШ: 
ЭЕ ИНГЕН akti ， 
Arata D OAA A pki p0 RRRA ;和 MORO ЖЕЛИ, ован 


ЗА, РЖ, РЕЖ ИТ д мы › HEK 


š: p= L. (3.52) 
ОЕК, Е ДЕ НМЕ АГ 
жю СА] яние 
крй Н, E) 


现 友 可 以 得 出 这 拌 的 结论 ， h 
МЕ. АЕ ОЖ. ТЯ 
状态 ЫИ АННЫ 2 


SMe in, TE. WEREMA 


普 拉 斯 变换 中 
‚ Ж 


©]. 


ТИ lhaa) 
ЩИТЕ А, Wir (4 


ш ESA TAIS OEE 
e МСА, е. СА 

FEIRA 
Jp) 


iza 
же Ж š =з, 反 演 此 


ЛА рыта 


Фи. Bei 


йк = б (АЛ. EBI (b= Mr, (А) = +' (0). 
ру 
DHO (2,20 


Ав, ИИ j ЕАН 


+. ЖД. 


TRIERS ЖЫТ ЛК; 
H Eit? 


ЖЕ ИШЕ ЕЕ AK k С Е, К н, п 
У 4,9. 
Fn 


ARENAER, MERER IK т МИРЕ ВАНИЕ A E ААА ИО ME F 
是 使 能 得 出 rz) 的 分 布 ， 等 等 。 我 们 将 下 种 zs* 的 分 布 ， 因 为 这 是 一 项 非常 
к 此 外 在 工程 由 主要 应 用 平稳 过 程 的 变量 r’ 和 r*“。 为 了 求 出 r 和 r” 的 分 布 ， 我 
在 系统 的 更 新 时 染 进 入 正 Ж АК ТЕ БЕ. 
ЕККЕН ЛЖ: € E КИК, MAR, #rdrbliil 


= о 
内 由 故障 集 无 -转移 到 正 


«шо ван (E E sby, (3.385 
БЕЗ etos E ДА k өнү, G.39 
ЧЕЛА, РВА Ла АЕ, Верни Rir” Е 
Рт’ «аре У q ENP (yati). (5.40) 
(©, 
Р{т”сї}= У ФСЕ ЭРТ, ED «3.40 
以 及 系统 剩余 寿命 ?的 分 布 
P(z24)— у b.P(z (HEDI), (3.42) 


еН Та Ят, ШЕ 


«(ЕТ (Е), 


Te=Mr= a (BIT (E y, 


©_ 
ТЕМЕ 5) PT CE。 (3.43) 
=. 
EKo PIPEX p 
K= -一 也 bi, (3.44) 


ТИ 
可 以 看 出 ， 所 有 这 些 分 布 的 计算 孝 可 归结 为 求 代数 方程 根 的 计算 (这 是 极其 繁重 的 让 
WD ИДА (2.20) ЈАН УУК. MRH ГА О ИКУ 
ЖЕ, MERET MTK- 项 在 来 研究 故障 让 
Г, а у D + АСО НЕЛЕ AH Я ss ПАУ [Ву 例 


=, 
8e ВИТ + TY 。 特 此 方程 后 (3.44) Бор, тЫ 
1 


га А. (3.45) 
ЖЕГЕ ЖЯ 93686. КВА жане RR 


上 上 面 研究 了 有 名 状态 齐 次 马尔 科 夫 过 程 。 
然 王 确 〈 当 然 ， 用 训 答 姆 法 由 解 方 弄 例 外 ) 。 市 限 状 态 
解 起 米 就 很 困难 了 - 


&. ей, БАЯ 
EPEE Вокал, {Н 


ТИ, МАЛЯРНЫЕ НН i FLAS ДЛТ БОЙ, 

ARAR] 存 上 一 节 最 质 ， 我 们 研究 不 订 修 系统 祖 依 故障 模型 时 ， SATAAN 
PAREN REA LARL. FREH), 12yr 
РР jait IA, 1,208; =, ШАНА Е. HEZ, 
过 程 ， 依 次 经 历 状 态 ln НЕЕ Е. б а ПОВ] 5, 是 独立 同 分 
Жи: P(E thse **'。 在 可 靠 性 理论 中 ， 比 过 肥 很 受 次 迎 。 因 为 如 果 假 定 签 一 部 件 的 履 
障 率 仅仅 与 所 在 地 你 有 关 时 ， 则 此 过 程 瑟 月 十 摘 述 不 可 修了 贮备 系统 的 全 部 基本 模型 。 

ФЕ. (0.1.2, sf}- 一 -系统 的 下 党 状态 集 ，5- 一 {r+ 1s8+2,…} 一 -系统 的 失常 状 
йз 又 令 初 始 状态 (0)0。 因 为 , 川 纯 灭 过 程 搞 述 不 串 修 系统 的 性 状 ， 所 以 主旨 特 钼 是 匹 


故障 本 作 叶 和 то). БАЯКЕ AT; (E), Мет. (z), fr ix Mh 48 SL 
下 ， 方程 3.32 Ф 

一 4 
出 此 可 得 ыд 


фа (2) = Ме б = (3.46) 


т-де +; 


KRED WER КУЛЛ ЖЕ, ИЕТ ЛИНИИ НГЕ НЕН 8 


Кий р>, РСЯ, (3.41) 
Fo Ào Çin 


АР об) = (Ао) ЖАЖА) „ 
М РЕА M ОА ИИТ 5. +Ë е Ea РЖИ ЕВУ 


НХ 
виз 


GAD ДАННИТЕ, ЗК, Е Т Cu ИНЬ ТЕЛЕ» JH 
论述 ГЕНИИ. К ВЕ 


ъл Ане (1- l > д) ара “йг 


(CESS п+2 {л +01 


и, (3.49) 


BERMA, OTH ATRAER Гир aE ре, ARRAN 


超过 A 所 一 上 x а, 

n+? f 

PARIE EAR АН АНЯ ШИЕ ЕТШ ACERS HAA, Ж 

么 广义 纯 灭 过 程 是 挡 述 由 不 司 部 件 组 成 的 不 可 修 系统 的 省 态 。 若 马尔 科 失 过 状态 集 为 
巨 一 fe]，e 一 (ccce)，c ,一 [或 15 ЕДА, (а); 状态 变化 只 能 是 下 述 形式 的 瞬时 
B О + 

е (21... сф-1)эб уз, o ба) е" == (сз шу С: 1,1; баў, 
Д LARR, СВХ ЖЕБЕГИН 1 БЕГА. WEE, AE, 
一 一 系统 处 于 正常 状态 集 ， Е Же. Ш Ии 单调 结 
构 ， 在 初始 时 刻 所 有 部 件 部 处 于 王 常 状态 ， 亦 即 e(0) 一 0 一 (00) 。 
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ЮТУ ГИ, "НЯ (1,33) „ НА, НИЯ, ЖО, ЖШ 
ЗЕР ВАА, ЈА ОДКАКО 9 Е, НГК БИЕ ИП {ИЙТ 
нее мнит), "Вы cm, orm ED, 
ААА rh, УЕ ВЕНЕ S ER. ATREA, (Яп, Bib: R бе 
时 第 ;个 部 件 已 发 生 故 障 ， 就 认为 1, (6 一 9， 则 总 故障 率 1(e) 一 D 1169). А, BBR 
科 夫 过 程 特 性 可 得 出 结论 ， 过 栓 由 状态 e 一 Ces 6 -1096 z se.) [Аке = (e, se, 
Tseicis"… sc，) 续 移 的 慨 率 pe) 一 2 (el7Atey， 亦 即 第 :个 部 件 发 生 故 降 。 令 序号 
直路 z 的 状态 由 6， 转变 为 6 对 *。 依 全 概率 公式 知 ， 条 统 的 故障 概率 
т=р= УРОНА). (3.60) 

式 中 “86z) 一 一 路? 中 的 疡 有 部 件 都 下 党 时 zz ERRIRE E, рО) = 2, (р: (et) р, 
HPOL 一 一 在 路 z 亚 常 的 条 件 下 在 时 间 ; 丽 系统 发 生 故 障 的 概率 。 因 为 在 每 一 

过 各 逗留 的 时 间 都 服从 参数 为 1 的 指数 分 布 ， 押 以 在 路 z 正 常 的 条 件 下 过 程 eff 居 总 度 为 
4 Сеск) вра Ра 

М GAD АКА (3.50) А, ВНЖ, ЕҢ (3,48) 式 ， 不 难 求 出 


.. 1 1 И 1 
ко у депу ау] Зр 
ШЕТИН СА, БЕ 63.00) ARRIE. KEER GAD 可 很 容易 地 得 出 不 等 
* к< оаа АСС (3.52) 


КЕ агы 

[9-22 1/55 тах4(е); 
这 就 是 漳 ， 如 内 左 时 间 : 内 系统 中 一 个 部 外 发 生疏 隘 的 概率 很 小 ， 则 不 人 等 式 (3.52) 能 很 好 
Wr ОЕ АКДИ. РГ, ЖИ 


胃 其 应 用 。 — >< 
出 四 个 部 件 组 成 的 系统 各 图 3.5 所 示 E p 


TERA ВАЧ АНЕ 1 M2, EFT 
地 译 三， 根据 信息 采取 决策 ， 并 送 到 部 件 3 和 Шз 
4。8 和 4 表示 行 地 译 码 ,并 将 新 的 决策 按 用 诊 
输出 。 设 部 件 1 和 2 在 工作 ， 其 故障 率 1, ==9.0001/ 小 时 ,如果 其 中 之 - :类 效 了 ， 则 正常 部 件 
的 失效 率 变 为 4; —0,00015/ ЛЫМ А 

另外 一 对 部 件 也 一 样 ， .00005/ 小 了 时， 和 二 0.0041/ 小 时 。 求 1=1000 小 时 时 系统 的 
ИЖ. ХТ, НРА (3.52) 。 此 系统 的 最 小 路 为 (1,2),(3,1), (3,4)， 
(4,3) PRR (1,3,2),(2,3,00,(1,1,2) ,(3,2.12,(1,4,2),(2,4,1),(4,1,2), (4,2 1+ 
《各 此 改变 . -对 部 件 的 作用 ， 便 得 到 其余 8 条 路 ) 。 在 这 里 ， 给 定 “条 路 ， 就 等 于 指出 部 件 
逐次 发 生 改 障 的 序号 ， 将 这些 数据 代 和 不等式 《4.52) ， 便 求 出 

РО) <2 А ле =0,02107, 


3 


诉 相 对 误差 不 超过 0 ,3。 
Ане ИЖ 

Жо йиз, ЕГЕН, T 
Ж ИЧ, BUAR eR ЖЕНИ a 
应 的 位 置 [44]。 
TARRERT PREA G oke ГИС ЛОЛА, 1-4 21, М 
ЗАВ ЫАТА ВОР ДЕ Б, ОА, нА, Spo 4 一 0、 这 种 过 
ЭШ КЫ КЛ, у= 0, НИЯ ҮЕ, + 25—09. ДЕ 
ие е0: Е] 

PD = habe tD ta b (D, 

HOSA atia Ga AOPA) tu aba (D, k=l, 2N 1 

PD Sås айн ib б). (3.53) 
{对 无 限 状 态 求 说 ， 不 存在 域 后 . -个 方程 }。 
TERTERA H SIR ETERNE R] 


Š birri oa, Š Hinke р 
xm Инь ga ditake ; 
一 了 3.54) 
сай, FRRO КАСЕН ЕЙ EHE 


Дарт» 
G HAOD жауа, 


} 


р кору: удма 
ТАУР, ЛИБАН М ашин а: C ba. Ра, ВЯ За = 
0, а, -@:.:=0. як-1=0, ИКП, АРИНА, 09а: =9. НИХ 


W 


ВИА = (8,55) 


ЗЕ, МНЕ ГЫ pr НОЛ. ЕВУ, БЕЛОЕ "И 
ВА АКА ЖОЙ ВЕР И ОИ. BILL, 
ЕЯ ХИ RARE sh E- —={ntln+ 2 mN}, $r am inf 
{иво = Ия = i aR RA SRS ВЫ» TMe, ;一 一 了 1 的 均 {й„ 5 
RED И и 0) — 0, PEEN, НЕ REFE- 进入 状态 #+ mhr- ЕВ] 


Eth Ж АЖ". 所 以 
тукте аз TIST тауар oT Tt Te ‹3,56) 
此 外 ， 依 平稳 流 理论 [153] 可 得 出 结论 
За p 
во =° | Рт. Озү, (3,57) 


我 的 状态 为 0,1， 
) 。 先 求 出 ror 的 分 布 ， 记 作 
满足 方程 组 


GE: 
Wor Даб 1190, 


SE oe ОА tapa Ata 0, 


О О 


ВНА Н НА ЖИВА Фасо, едо ГА), ВВ 
的 元 素 属 开行 列 式 NA ， 便 得 到 递 控 方程 


4102) 


A,G)=G +) аж 1) Dia) = ана 


其 初始 条 件 A, =) 1,4160) =. РЖ 
Фа Meto =A), 
ERA GOM REEERE MERT 
А,(00—1, #—0,1,2,+ю. 
АННЕ ВИ, JEE АВО. 


ж. 
A.D НИО Я Utr). В 
Ë, Ма, РЫ. 


ERER T ИП САЛА НО ГЕЯ: 


тута Тр. (8.60) 
Н, ВОД ВАЗЕ До сто отн таса WE, 
х Софа (G, ИМ 

сан А Ул: (=), 


出 于 过 程 共有 
а-а. 


TE, № Gan АНН 


Ч: 


A RUMI Mr Я 


BGD 


EDEN -са)„ 
ЕЛЬ етих Е 


КОНЕ, ВЕК 
沿 此 祖 易 求 出 r ;的 拉 痊 拉 斯 变换 为 
G= Me 


过 程 。 


CV Ак). (3.62) 


д, aG) аак А, (а); 


чаза 


AOS A IEI + Hy 


ТЯ, ТЕНЬ Е НЕА ДОК ДЇ 


Мез 1А, 1425 (3.63) 
Мет Маа Са) ЈА, 003 (3.64) 
Мет Метт S... (DK. Q. (3,65) 


此 外 ， 由 3.50 式 和 拉 普 拉 斯 变换 性 质 ， 可 求 得 
Me 一时 + 


Er ZT th СЮ ` 
对 控 普 花 斯 变 柳 在 点 0 微分 时 ， 可 求 上 1 所 有 这 些 特征 录 此 均值， 但 是 .我 们 希望 用 重 简 单 的 方 
B BRAR (345) ая 


‹3,66) 


ea ре l N b (3.60) 
А. h t ыр, аба E 


HAT STan MRR RAA, H 


(3.68) 
oi у 
其 中 Ти нь: Мга >] J Pie (3,69) 
A Lbs & . 
最 后 ， 册 等 式 Mr= 5) име. ШЕЙН 
(3.73) 


A HUL KR EP OR ОУ Sq Be КОШ н. APBA АГАНА, АЕ 过 程 状 
态 经 多 次 变化 后 ， 过 程 * (ООА АЕ. R АМЕН, Br “Вид”. В, ЖМ ИЖ 
地 提醒 我 们 一 样 ， 系 统 无 故障 工作 时 间 间 隔 ， 亦 即 过 程 处 JE, 状 志 的 时 间 闻 隔 应 渐 近 服从 
指数 分 布 。 在 $ 2.1 中 已 求 出 拉 普 拉 斯 安 换 的 随机 灾 量 服从 指数 分 布 的 条 件 。 我 们 将 这 些 结 
果 应 用 于 生 灭 过 程 。 下 而 ,首先 研究 标准 入 

Фо зан Тена ТИТ, очи 

ФА, 1б) =1+ А: Zt А аса В Aaria ST ПАРЕ Я А G. 
58) ЖЕНАМ, Ш 


А ' 
Aran У gh Тай. (3.71D 
лы дь 


因为 多 项 式 A, (2 Н Аран, РИН 2.3, Хх, {ЕЖЕ 


<3.72> 


AP а= А, 1, ИА» 而 只 鉴 满足 ec: 一 0， 就 能 使 5;Te о АСАНА о 
MERI RATIER ERE hR A 
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ШАК, РЕЖЕ 
Арек, gio (8.73) 
以 及 标准 变 其 Ti/ MrTi 满 足 定型 2,5 的 条 伯 ， 则 T: 的 分 布 就 收敛 为 指数 分 布 。 
现在 来 研究 系统 处 于 失常 状 坊 的 时 间 z.”。 扎 设 满足 条 你 

t 4. fu... (3.74) 
АГАВА, oB: si А ВАЙ: РЕ ЕЕ АСЗ АОЛ, 
分 之 一 。 令 4 过程 由 状态 "+ 1 转移 到 状态 "时 的 事件 。 其 概率 РСА) и Иа t 
Pad) о РЕ, КАНА Аа 


Pir’ >з) = L Pr >d 
{ти >в} И РЕ 

Ansa Pintor И} OIT tan 3 
аА. (т.р A} Pir" Ае Die (3.75) 


ЗЕН. т. ВЕЛ НОРТ, 

ЗЕЕ, Че ВИД ЕЕ ЖОЕ ЖИЕ, 18, НЕЕ 
KAFR ККЕ ЖА, Са) ЛА ЕН, (е), п. АПН ИЕНА ЗАО НЕЧЕ 
RUR, ПЕНИ ЯТ АНД, ЖА. ЖЕУ к НЕ Н КАНОНА 
这 分 析 。 
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问题 的 提出 ”到 目前 为 正 大 多 数 工程 是 看 计算 可 修 系统 的 可 知 考 时 ， 痢 州 马尔 科 天 
法 。 亦 即 ， 利 用 有 限 状态 齐 次 马尔 科 夫 过 程 描述 此 系统 独 幼 能 。 但 是 ， 正 如上 一 节 所 指出 的 
那样 ， 如 果 在 共 它 部 件 的 状态 一 定 ， 以 部 件 的 寿命 和 化 复 时 间 腿 从 指数 分 布 时 ， 则 可 利用 
马尔 科 夫 法 。 宝 叫 ， 系 统 状 态 变 化 过 程 不 是 马尔 科 夫 过 程 。 在 $1,2 中 已 谈 过 大 多 数 实际 部 
件 的 寿命 非常 近似 相 数 分 布 。 而 您 复 叶 间 远 不 服从 指数 分 布 。 尽 管 如 此 ， 仍 有 许多 工程 师 断 
定 对 于 这 种 情形 用 马尔 科大 法 可 得 测 较 好 的 近似 值 。 下 面 ， 我 们 将 证 羽 ， 用 相亲 均值 的 指数 
分 布 代替 真实 分 布 叶 ， 会 使 可 靠 性 特征 旺 产 汪 严 重 的 失真 。 

例如 ， 系 统 中 各 部 件 的 黎 障 是 相依 的 ， 一 部 件 的 故 隆 率 决定 十 片 世 部件 背 状态 ， 而 修复 
НЫНЕ. ЖИВЫМ, НЕ, ШН 
ОИ ТЕЕ АҢЫ RAR E а, 在 系统 两 次 故障 
闻 隔 里 的 状态 会 多 次 转移 。 扬 以， 即便 用 高 速 计算 机 也 很 难 收集 到 系统 发 生 帮 降 的 全 部 信 
息 。 然 而 ， 对 大 多 数 实际 系统 来 说 ， 平 雯 修复 时 间 远 远 小 于 平均 洗 命 。 因 此 ， 可 用 渐 近 法 和 个 
ЕЖЕ ЖМЕМ, ЧЕ 32.240 $ 2.3 中 已 给 出 了 瑞生 过 程 首次 故障 时 河 的 浙 近 分 布 ， 现 
在 ， 我 们 应用 这 些 结果 来 分 析 可 靠 性 理论 的 具体 模型 。 

本 节 将 研究 可 修 贮备 系统 的 一 般 措 型， 应 用 大 用 模 扒 修理 论 来 托 述 很 方便 。 首 先 ， 维 修 
系统 有 * 个 维修 工 和 无 陵 个 等 待 维修 时 求 组 成 。 维 修 要 求 流 〈 即 故障 波 ) 是 强度 为 入 的 马尔 
HRR. Wiik. RAAR RE, URG, AAD 内 出 现 k 个 维修 要 


针 


Е Е Ж А 
故障 的 先后 次 序 进行 维修 ， 且 收复 时 间 服 从 任意 分 布 G(x) Рт) 。 如 果 有 维修 要 R A 
达 时 各 准 修 工 都 被 占用 ， 别 维修 要 求 接 到 达 先 后 次 序 排队 。 维 修 过 程 Сг) ЗЕЕ с ВОВЕ 
要 求 数 ， 此 过 程 的 状态 空间 尼 = 各 ,1,2,…}。 帆 定 初始 时 刻 *(0) 二 9 ， 过 程 由 状态 转移 到 
+1 则 做 系统 发 生 放 隧 。 仿 + 二 inf С) пв 11s(0) 二 0) 一 一 系统 首次 故 隆 前 的 时 六 ; 
САС уто) 一 一 火 规 模 维修 理论 模型 ， 叫 做 一 般 可 修 贮 备 系统 模型 、 

实际 上 ， 可 用 st) 描述 可 禾 蚂 备 系统 共和 名 种 标准 模型 的 性 志 。 在 这 些 楼 型 中 ， 进 入 维修 
系统 的 维修 要 求 一 一 部 外 故障 ， 维 修 工 一 一 维修 单 w В, „лая, МЕ 
备 部 件数 。 当 人 =: 时， 系统 是 可 修 非 工作 入 备 系统 模型 ， 当 hi = ati- ЮАМ, Ж 可 收工 
ЖЕНЕ ПРА. д -OU AUBRAC RARD, ERARE £ 件 
处 干 降 业 状态， 其 区 党 率 4 较 小 ，47 < 和 一 般 可 修 贮 备 系 统 模型 不 包括 其 它 论 备 模 型 ， 如 
涝 全 贮备 模型 和 热 贮备 神 型 等 [44]。 

REDES ЖЖ ШП ко) 
服从 参数 为 in 的 指数 分 布 。 令 事件 4 
故 隆 概率 。 тах» im 1 

定理 3.2 ШАА, r, MAA Gi BEAT 081E MI 

ЕА (8.76) 

жй Гы k ФАИНЕ А), АТИ ДЕШ, RAEN ДЕЙТ 
онл еа, КАЖ, НИ ВИНЫ (3.78) ЖЕЙ, р 

рр ӘБ ЭУЕШ iks O Bapa «(О 

ЕЛЬ ЕА АКАЕВА, ЭН УТА DOS. ВН Д А Да, .者 用 
АВЕ ГАА A RAE TEA RARO EE E A РС ош) :在 任何 时 记 坏 16 时 都 存在 (tyoa) 
LEU o ород ERAMA kt 程 疑 率 空间 上 的 点 。 众 所 周知 [的 ， КЕЛЕИ 
用 周期 的 平均 时 间 和 一 TAG 一 АТ) ‚ ниш 

АТАТ, 


a 


kB Burm (1.52.3) „ ДИ, ННЯ 
RREME а, ол ИЧЕРА А 期 里 的 
dG (z) — ERNE Bel, 


р 


IT а - ФТ. 
в 0, ШАТ 0, HERS 
Р(х". 

定理 证 毕 。 

ЕЩ, Ж: ДИЕ shj aka F АЗАА СЕ ЕНН МОДЕ. Е S 2.3 中 已 经 证 胡 了 
在 定理 2.8 的 条 件 下 Mr 一 1745g 所以， 对 均值 的 渐 近 估计 就 是 对 概 认 9 的 渐 近 舍 计 。 现 在 来 
研究 在 占 川 周期 上 过 舟 *(0 发 生 的 故 际 。 可 和 将 9 写成 9 一 ?+ 94， 式 中 如 一 一 在 占用 局 期 上 治 
单调 轨迹 发 生 训 障 的 彝 率 ， 节 从 占 岂 周期 开始 到 玖 隆 前 过 程 依 次 经 历 状 坊 0 ,2,… 74+ 十 
ИЕЛ: RE 
BRAS KHAT 
令 m= рассоме А 
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在 下 述 论 证 中 ， 我 们 将 不 只 -次 地 利用 КИ ЖН. A уа АЕ А), ПУХ G(z) 
的 变化 是 
шуут”. (А) 
ЖТ изе зусар ЖИЕП ЛУН ЕРЕ. 
辅助 定理 5.1 ЯНА, i 

WA (9.77) 
агі бю] ge, e 
证 明 [ШИЙ ШТЕЙ MW ДОБУ doaki asas. 


RF 


Gu = A ff а ба Gle, =x G, к, dreda 
式 中 


LIA әх, 


ФА 


=), 

ЕН СНА, HITE: Deza t 
Янь е, Я: ЖЛ, АЙ ШАА 
Я ТА КЕМЕ, ДЕ 


ось 首先 ， 


№, RIRH. ro 


А: 


АЗЕКЕ ТЕТЕ 


下 бин 


— в G- ти 
т, 
ры 
арта SO yma 
Т" и т" 
ШП 
由 此 可 多 ， 当 满足 条 件 4 时 
gam Q =l... 
证 毕 。 
辅助 定理 3,2 НИЖЕ MU 
=. (3.78) 


证 明 Ф4,——{1Е 5 Ч ВИН ДЕ Ж ERER СЕ, ЖЕЖНДЕ F: 
4 一 第 (n+2》 次 维修 要 求 到 达 时 刻 前 (在 占用 周期 升 始 时 刻 , 到 过 第 一 次 维修 ЖЖ 
占用 局 期 没有 结束 
АА, № ВАА, ПД РЕВ ОНО В КО) › 
Аж {а + ра) 


分 布 函数 为 G(z) УМЕ А, ео ААД л + 1 个 点 到 达 的 时 


АН m 
刻 。 
TRR КОБОЕ ЕИ. 4,- A Aa А, ФА 


一 ` sa КН T €, 
e= РА, = Р{( А, = s a е с... 


Җен у Pirn t jite tn ty 
sarnP {n> i jenih 
由 此 可 知 СЫХ “ч “i(i ji 


=cf жаб = Cm, +. 
Ap СЖ. ПАЯ ЖИ УНЫ, И 


т 


тз 一 0 C—O. 


还 毕 。 
定理 5.3 наи, Ш 
Р{йт>х} ec (2,79) 
Жн ДЕЙ Таль 
证 明 Ел, ШЕ Кн, Геза, НАА НИЗ ВЖЕ, НП 


Pllogr>x}>e te 


$4 


鞭 次 ， 当 满足 条 件 4 时 ， 由 辅助 定理 3,I 和 3 2088168818, Аа-а, = A, АЙ 
Pt4r>>xzj-e- 
ЖЕ. 
ЕЕ, ЖЕ ИН, 
Что, ЖЯ? Е НЕ ЖОК ТЕТЧЕР. БЕШП, {ЕНГ ЙЫШ ЕР, HARER 
障 的 部 件 邦 能 立即 开始 维修 。 在 这 种 条 千 下 
ДАА Аце (3,80) 
КИ, 28320 АЕ ВАЕ, АА РЭБ АЕ CEPHE] УЖ ИЯ И БИЕ ВИН 4 f 
ил», ЛЫП, ARARLAR E ВН. 
仅 有 一 个 维修 上 上。 十 
Делай анты (3.81) 


RA ”在 可 靠 性 工程 中 ， 定 更 3.3 的 结果 可 以 这 样 应 用 ， 如 果 ATK КЕ ИЕ 
均 禾 复 时 间 远 远 小 于 部件 平均 区 障 疝 隔 时 间 》 ， 则 近 信 公式 
Piria 4! (3.82) 
ЖЕЙМ. ЗЕ, ААВС ЕЙ SEE AE ELLER БА Ж. 
ЗОБ, НЫЕ, ЖЕНА ЖИН БОЛН, ПЛР E ЕШ 
指数 分 布 代替 时 ， 会 引起 可 靠 性 特性 发 生 失 真 的 程度 , 令 a 一 3r 一 1，je 一 4 一 0.027 小 时 ， 则 
со {7 <T; 
1, (>T. 
A УЕМЕННИЯИХ НИЕ КЕНИИ НИ 50. ТЕД, AREMA K (3.82), 
系统 的 履 障 率 浙 近 地 等 于 


?=1 


ТЕТЕ. 


ДА тев АТ? 810-83. 
ЗШЕ 8 ik. ТЕКЕН С Сас) Л Б) A = 16:10" 7 小 时 。 亦 HH, 
平均 寿命 减少 到 1761 

可 车 性 的 双 例 估计 ”极限 定 遇 同 其 它 空 埋 一 样 ， 其 缺点 是 只 能 说 明 收 化 性 而 不 能 说 明 收 
ЗЕ. 因此， 严格 地 说 。 如果 不知 道 过程 参数 闻 的 关系 如 何 ， 就 只 能 用 (3,82》 式 进行 入 
+ 

fe & 2.3Н, ДАНАРА EE TA 《定理 2,3，2.9) БИЙ RATER НЕВЕ 率 的 双 
ЖИНИ ВЕ, ЖЕКИ КИ ЖЕНШ ДЬ ТД. ТЕАТ H ТР ЗЕЕ ИНЬ 
ЖЕКЕЙ КЫШ. ЛУЖА HEDRER A EH. A, 
航 可 修 喧 苗条 统 模型 ， 可 用 平稳 过 酝 概率 作为 可 千 度 双人 估计 。 这 里 只 讨 沦 时 种 极限 情形 下 
КИ т=1, т=п, 空 们 是 可 车 性 工程 中 最 重要 的 两 种 情形 。 

一 个 修理 工 的 情形 Гавал, PERRA 
年 后 而 介绍 。 

ERIA дї Ед 

ооа, 1(1-у3Л, (ү). (3,83) 


ТП - 
хб V C (x)dx; 


AJ НАС {4 TF 


АФ 
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Зато - у 
A. эе Res t= E Аб атут» 
他 一 Do 一 N kei ба, Аи дс я) 06-29477 
a 


证 明 首先 ， SI 入 


一 一 在 实施 一 次 修复 的 时 词 内 ， 第 次 维 党 要 求 到 过 的 概率 。 得 引入 、 

в „Жүке ео) dx 

Е ИЧА, AT ОЯНА ЕАК, па ЕН НАДЕ ЗАВ 
LASD ХАНЗЕ B p ВИНЕН ЕТ, ЕНН О ААА i n+ t 0) WK 
Жк, ТРЕК А-а. Е КОРЕЕ АПЫ alta АНЖЕЛА. B. got НН 
BGEA RE ОША ЧОЙ ААО Е, ЭНД. ЖИ УВЕ By ЖШ 


2- 
G =b, t D ба, 


fi 


МНН 2, Ft -RARER REM, EA 


_ с: 
ое ЕЕ (8,84) 

Кр 
biz) РЕ 
= А 3.8 
1-52 ч. 
Ьа) Ў ма | bo Ast dG) dr, (3.86) 

б ， 


其 路 ca 一 par аа у/-ү). 

(3.80 - - (3,65) - 式 是 9 的 精确 解 胡 反 式 。 上 向 来 求 4 的 上 限 估计 。 可 以 说 、 圳 级 数 

= 
ВНЖ | 
UG)= Малі. 
如 果 对 于 所 有 £0, ш [ое И (2) EV (а). 

不 难看 出 ， 下 述 性 岳 是 正确 约 ， 知 类 Uz) ЖУ (а), О 
Са) GQ) +V СУНГ, OU Са) С) (2), МЕ 
йо, КЕ ЕО, АЕ 

У О), НИИ 


m= аго ода: 


Vala), ШОС) tU, 
Н ТАЕ ЛОВ 


Ti 


56 


ВАЙ. РЕ, BWER00940 A mm s< т, 可 以 得 出 结论 ， 当 任 e> ig > о, 
g (zz)g (8z) «Фф (а + Bx] 
AE, ПАПЕ ELE. MRAN 
Е ауа ита), 


h РО) Ас СО) Я. mi, ВЕГА ЯЕ. РЕ, Ш (8,860 RA 
得 到 b) 


зі DE У а) < ув. 
e= рау RY) 
由 此 可 得 а " 
сч, HE" оош 
1 п mt 


ao Gode Ў tny =h A, (0. 
> 


最 后 ， 得 出 с. 
УТРА 
А, СР Е ЖИГИ Я РАВНЫ № 
Bb. я НЕВЕ. НИЕ. 

系 1 出 本 定理 和 不 等 式 


д.) Ў 20 у= 
© 


4 


ТЕЕ ВЕСА 
с 


‹3.33) Лс НИНЕ 的 ， 


1= 
可 得 出 结论 ， 当 2”…Y 一 0 时 ， 则 本 ‚бут, PFE), Фо БЕН Е 移 bi, tr 
出 过 程 的 94、# 和 C(x) 都 是 变化 的 。 如 果 是 定期 维修 ， 不 难 禄 а ЖИ 
0. ДИН n ПК НГЕ АЙ. ШЕ ул, ИЖЕ y0. ШЫ, ЕЕ, Ж 
той ЕЙТ, Ripr ВАТ. ЖЖ, Еэ че АВНЕ ЖН 3.3 的 结 
Ж, м 


lim Р{Ат]>у] 
aadu 
Ж? ЖО (3.33) МАМЫ, d TARE МА, ЕЕ 
gSa URT 出 于 


m= Page, 


{8,87 


tE, PWR ERS 


Шй т, Соо, MW 
тур 139. и 2" te), 
Арт, Соо, № 


Ата 


; д к^ т = 
ba- SA А С (х)4х= 


ШЖ, Со, МИ 
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„Ат. Ат тата 


тү miD, 7 al 
在 这 种 情形 下 ， 双 侧 估计 


тн ggg me (3.88) 


是 正确 的 。 

ŽA 同 理 ， 当 4 不 同时 ， 也 可 得 到 一 般 的 概率 不 等 式 [13]。 为 得 到 相应 的 结果 ， 我 们 
引入 一 些 符号 。 首 先 ， 研 究 故 障 率 为 本 的 纯 天 过 程 。 令 D160 一 一 此 过 程 在 时 刻 1 册 状态 i 变 
为 的 概率 ， ть, =} b. (DdG(0. МА 

å = minke, Fmax his 
‚үе ЕЯ 


7=1| et бш, 
了 是 оаа А СҮ), (3,89) 
HHE, b КИЕВЕ НН, MEREM = |" хаб), Ш 
т, _ ушы ws 
(ea) [2 ч-н [ано Же (3.90) 
алш с=т), 


定理 3.5 ”如 时 存 在 均值 = ”xdG (fx) ， 则 不 等 式 


四 Г. "ОО баса эт т” . 890 


E 
Ri Rw, dwin 
ТИ 


> sir, бшу бе аа иная, + 
积分 后 可 得 到 4 的 下 限 
人 = aet a = 
hh Г ри бя Ан нале a dasg, 


А, Жай Б, MARIZA 1—0) RE ВЫШЕ, RAR, EERE 
Ai CRE” Р АЦЕ 80. Pa E ОЛ RS. НАВИН 
人 2 


KERELS] КР, 一 22 Те SG ООЖ. TE, IH £ 


等 式 (2.30 可 得 出 


ЕШР. 
68 


z aog tte a RaR 


Hite = 1 Р(х)/Т, W| 


>] Тепе) lazy [° Toit- (014 


=1- бае уа) dx, 
Ей, REM I> (082.0), А 


"Га -e drp. 
‚ 


РЖ, ЖЕЛИН, № Гааз, ЖИ 入 ->0 是 充分 的 。 例 如 ， 稍 弱点 的 条 伯 
Ро, Еа BERE а ВАНГА а / 2 >1-пиш/@Г, FE 双全 
估计 为 


Аа Te (1- аа бт“, ‹з.э2› 


т п! 
Ж ЭЗЕН ЖЕЗ 0ERR6 {ЕР ПИТА Инки, Fl 
BB, BARAER т”, г’, Ar 《83.3 中 的 符号 ) ВРТА ВРТ EL, 
ила Вах, ЗИЛ и И НР НА Е RRA E Со 
AAEH HAERERE E (rO АН, ПВН НИЕ, ЖЕП, ЭПЖ 
在 发 生 故 降 前 没有 进行 任何 维修 ， 在 发 生 故 障 后 到 占用 周期 结束 前 也 没有 进行 任何 扒 修 ， 则 
发 生 砍 降 的 时 刻 中 有 规律 的 。 原 来 ， 当 沁 足 条 件 40 时 ， 故 障 是 依 概率 1 是 有 规律 的 。 亦 即 ， 
几乎 所 有 故 降 都 是 斯 近 有 规律 的 。 在 侦 邻 故障 间 也 时 间 有 规律 的 条 件 下 ，r1 和 7” 的 分 布 便 
ВТР, НАМИ, 
БМВ АЛАН, ПЛЕ. АГИШ, ТЕПЕР БАСЕ И ВЕ З, 1 
和 3.2 相 似 ， 详 见 595]。 
定理 3.6 ЗЛА, ПУ Ер 
РЛ кес", (3.93) 


сара 
P{Ar хр", (8,94) 


式 中 4 与 定理 $,3 中 的 4 相同 。 
我 们 来 加 强 杀 件 4*。 可 以 说 系统 Uo ©, ү, n) 满足 条 件 4 是 扰 对 给 定 的 参数 7、? 和 
жс, Жан 
m= р каво). 
ВОИН” с, ДАЖ, Heo, НТН, 
定理 5,7 如 果 满 足 条 件 4*， 则 对 上 - 致 存在 
БЕР ае бО/7,,, (3.95) 
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аера [оше] ү. 


特别 是 limp{r >x) GD... (3.30) 


НИН, MREZI CMT p, Ве D08820 4°, ИРЕН 
УЖЕ ик, ВЯ. 

Мел; G, 

ria re (3.98) 

部 传 无 故障 工作 时 间 服 从 任 窟 分 布 的 可 企 冷 贮备 系统 模型 以 上 研究 了 贮备 系统 的 可 车 

性 ， 共 鼻 定 部 外 的 故 隆 座 与 它 本 作 了 多 少时 章 无 美 ， 而 只 与 其 它 部 件 的 状态 有 关 。 须 知 ， 每 

САР ВСКЕН ñ 命 部 服从 指数 分 布 的 情况 比较 少 。 人 得 ， 工 程 中 这 种 情况 

жън, f НА Матнни ВЕ Т. 


НВА ЛЫП ЧЕТ. << 的 维修 系 
SAAE, HERRA h, HERGA aie 
WREE REAT MERER, Яй, ЛИН 


ЕН АРЕНЫ 
Б . TRE ВЯ 
ЖИШШ Е, ТИРЕ 
ачи 作 ， © 

иж 
ХИРА Е, да 
的 部 件 训 靠 性 水 平 不 会 下 


[-， 则 对 发 生 故 障 的 部 件 能 
所 有 个 理工 部 在 工作 ， 由 故障 部 件 就 受 排 队 。 最 后 ， 假 设 处 于 贮备 状态 
后 故障 . 

МЕН АНГ =P E), НИИ ЕВ 分 
寿命 和 修复 时 间 痢 是 独立 的 。 令 {FPF，G，7， m) TERE @ Ж 
š а КЕГЕН а АЬР Е, ТЇП + 1 个 部 件 又 发 生 改 障 的 

EAH: ER RIEBE e. ERE RNa TE 
ЕЕ ИН, Ж ЛЕНД: ЖИЛ ЕПА, ЖИВЫЕ ДА f ED . 8 
О ВО АЕН ПЕЛЕ Ж 
ë: Е 过 程 《〈 因 为 首次 故障 时 
А 这 总 无 关 重 要 的 ) 。 对 十 这 种 过 
Ho JRA S 2. 2HE RIE. СД EETA RRRS i 
RHF. ВИД, ЖЫБЛЯЗЕЖНИЕ, ВНЕ TEE 

ТЕЖЕ НИИ ЛЕВИН, адя Bh В Z 56 ERE R, F (一 
PIP tee н ip АРЕН, ВАРЫ». j 
С)ағ, (б, 60)-1-600, 


le = 
KRTINA £ 


n= È asf Foro. 


хф 7 H= S ED, 


та 


ДАХ, TELFA 


定理 3.8 URE б, ены, РОЗ ВЮЎ E Dads 
@ а.н @ жеар, РО Zb @ а/м о, м 


L{qr/ ME> 
定理 3.9 如果 在 模型 OP, G. 1, DOR 
Gi 和 > 
Pi{lgr/ME Se 
定理 5.10 ЯНИС, G, г. m p, n. 分 布 了 和 和 是 这 样 变化 的 :ar>05 
@ аси ® qË MES о Ш 
Pigi MED} (8.101) 
定理 3.11 ЛЕ P,G, r dD AEF, НН РО Р Ох) ще їп }(+ 0) 
=4>0, © АСИЯ. Gr) a Дип СЙ ЕЮ, Bet @ 存在 
REIR, manih атас), M 
amh hsa (3.192) 
КАИН ШЧ. aa, Ut E X B, 


83.5 2 


RARE 讽 在 来 研究 由 tt 个 两 状态 《下 А 
刻 上 记述， 所 有 部件 的 状态 部 用 一 ie 一 [ut5y 
СТС Ар) ДЕМИН НО МА АЗ 


зоо. MEA 


шр. 
„Жн. WL 认 ЛЗ 


,只 决定 于 系统 
+ Ее) = 


记 作 4 (ө), 如 第 第 [个 


ЖЕБЕЙМ ая 
Жив, 08—84 
BE, АЯЗ тае бер, N 
RAPE Верт Е, 


修 Л 
的 ИТ, 


1 。 维修 厂 是 由 
他 只 能 同时 维修 一 
故障 部 千 进 行 修理 ， 泊 旦 -经 开始 修理 旋 
1 一 一 第 ;个 修理 .| 维修 第 i 个 部 件 的 财 间 ， 完 成 纵 


立即 送 往 维修 厂 要 求 维 


ТА Ех a 
特征 景 : RETARA TEE minii 
式 。 然 而 ,如 上 所 述 对 可 党 性 特 
ат AERE АСВЕЦЕ 
ГАТ], 

现 引入 一 些 符号 ， 令 


А :的 分 有 万 有 P 形 
模型 的 浙 近 分 析 ， БЕШ 
ПЕ, КЕНТ 


ax Gmn  Т=| хб. 


ЕЕ ЕНК, 
BREE 
定理 5,12 
lim P{ACW тро", 3.103) 


在 介绍 估计 4 的 第 一 个 定理 前 ， 先 引入 一 些 概念 和 符号 。 和 如 以 将 所 述 ， 记 谓 路 是 指 从 
占用 周期 并 始 到 在 该 周期 内 系统 发 生 政 障 的 队 刻 小 过 科 所 经 历 Ж л=10,е°!›,Ө 2, 
кыа}, оет сЕ, ҢИЛ ЛИМЕП, сте жїл) # 路 长 。 如 Жо 
Зеб ет doede Tl, ДНИ, А — ФРИРАН ЭН ЕТИБ НИНА, 
ibis s, Ч, Жанес рв 一 央 发 生 放 谭 的 那个 部 秆 的 序号 )。 
KRA, (OA; беса) ед, (et 人 > 由 则 该 单 测 路 叫做 允许 单调 路 。 划 ,其 有 正 概率 的 过 
称 e 人 为 通 过 此 路 。 令 Ha 一 吕 i n), ИЙТ КАЛИ СТР НЕДЕЛЬ. Bor ГМ ЧЫЛ ЖЖ 
ПЕЛА, №, ЮЖ) тр, MERARI z Uih MARREY MR 
HR. 

285.15 ПЖ 

D ERG (y, WEERT ER ER 


@ ж s, tia |” тас 
БЕЛЛ (e) 二 45? oe ERA O EER Riet N 


limP {47>#} 0- (3.104) 
式 中 OO руз, (вт 
- H б, бшш йы. 
EKEk =1<К,< + СЕ, fs Webb: АВЕ ЦЫЗ ЕЕ а р, Ща 
这 修理 下 ;的 序号 。 


用 此 可 中 ， 此 定理 的 表达 很 繁 玉 。 为 了 说 明定 漳 的 必用， 现 介 绍 几 种 特殊 情 柜 。 
1, 令 6 114%)=G(x}， 则 每 一 修理 汪 可 接受 任何 部 外 进行 维修 。 于 看 
A= а, еөз a (3.105 


2, НЕТ МАЕ: Met, A (е 
A= ЯР 


Go 


(3.106) 


RPR CEL ka ERR Ee "o PER РЕ ВЕНЬ ЬЕ, Se Be e A IJ 
ВИТ М, 

З, ЭЕ ЕР Е, (e: le От}, 0а) 00 Пер ДОВ jel = Ме, 
这 就 是 说 ， 所 有 部 件 在 系统 中 是 对 称 的 。 ТИ 


т 


=> 


АА) Аал. (3.107) 
在 这 种 情况 下 ， 描 壕 过 程 le! БЕЛОВ К ОЖ. 
4. Вит, ТЕЙЛ 
COSG T = мб. 


Де; = б, WA (e)=4;, i 
一 工 
4 ® өтөт Ты, (тр 


Кае, ,以 及 求 和 的 方法 与 公式 (3.100) 相同 。 
一 个 部 件 有 一 个 修理 工 的 可 收 系统 可 靠 性 双 侧 居 计 现在 求 上 述 情形 4 的 可 党 性 双人 出 千 
计 。 这 种 情形 表明 ， 在 有 ?个 独立 郑 件 的 办 统 中 ， 年 一 部 件 的 故障 与 其 它 部 件 的 故障 无关 ，， 
故障 率 为 14， 修复 时 间 分 布 函数 为 Ci(c 。 记 
T= [ao маво, 
次 先 ， 求 邹 府 % 的 双 但 估计， 因为 ， 过 疏 总 状态 (3D 马 东 科 天 向 上 过 程 ， 很 容易 求 出 其 平稳 
概率 ， 又 因为 部 件 ; 的 状态 是 独立 的 ， 所 以 


= g Tos 
ra= Пт 


ТИ, ERGA (2,34) 估计 系统 放弃 概率 上 限 。 令 1 (е) = 21,00), EEn, — ЖИ 
Ае ЕН СА ГУРТИ ЕКА, (e)， 系 统 的 故 认 率 等 十 各 部 什 E 
BERZA; АГ. = (e: (ө) 220 一 一 正常 临界 状态 集 ， 即 在 此 状态 下 只 要 再 有 -~- 个 部 仁 改 
НЕВЕ, REMA КЕ. Ш (2.34) 式 可 二 接 得 到 系统 故障 概率 9 的 上 限 估计。 


‹3.108) 


. т. 


ВИ Ж ИГЕ БИН. fecr, Ее БОЕРА еж <i << 
ine EARE КИМА oR NAS ESE, ЖТ, SE in: DRERI EA 
же”, 


golils sinsint1) 
=f, EEES И, E E RO 
о "t "к хез Jy 


ана | ею ОД {' єтр(1 2) 97, сах. 


¿=Z 么 。 并 估计 最 后 的 积分 


воина) 
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Доо jar 
ERE, ФИН ТИ 
Да-адг1- а, 


并 估计 最 后 的 积分 


fe ова, G0) dxdt = Mes 
J J. 1]. 2 
可 得 дъб оета мяа) 


st Ú ， 5 АМ 

> P B ars туе). 
Ang hoi... RIRKA LZ, ДУЗА 一 人 Ce)。 于 是 ， 对 所 有 的 e< P жп. Yk R 
ТВИН 


a ер ам, 
[-2 


p Maman. 


将 -F 王 限 估计 合并 ， 最 后 得 


в HPA ало 
=< 5) 249 H Атон Z. (3.109 
а В 
现在 计算 忙 期 的 平均 时 间 T。。 
, 1р1 
因为 ТЕАТ, H, 1AT? 
所 以 їТ,= Па+їтә-1. 
由 此 ， 根 据 不 等 式 《2.29) ， 可 得 
os E Д tT. (3,110) 


我 们 得 到 了 对 可 车 性 东单 而 精 多 的 估计 。 必 有 天 指出 ， 对 于 这 种 系统 ， 即 使 务 部 性 寿命 服 
从 任意 分 布 ， 也 能 毫 无 困难 地 求 出 可 党 性 指 平 均 狠 坊 特 征 其 T" 和 7 С 33,3 中 鸭 符号 )。 这 种 
极其 有益 的 方法 ， 我 们 已 用 于 马尔 科 夫 过 程 。 现 在 ， 将 此 方法 用 于 明显 的 非 马尔 科 夫 计 程 。 

这 样 ， 上 艘 设 系统 由 m 个 独立 部 件 组 成 ， 卫 , (二 一 一 第 ;个 部 件 盛 故 降 工 作 时 间 分 市 星 3, 
Соу ЕЛНИ ГАЯ Ага, FE 


Ti (аво. таса. 
AREO mEes e IA RAATS), 可 很 容易 地 求 出 平稳 概率 
CO 


RF отт. 


ууа ЕР ЕДК & 
ку ме 
昂 一 方面 ， 用 这 程 e( 全 的 遍历 性 可 得 出 结论 Ко=т'/(Т'+Т”) ， 由 此 得 到 第 一 个 方程 
yrr =R O. 
现在 米 求 在 无 限 小 的 时 间 问 隔 4t| 凡 ,平稳 状态 系统 的 歼 障 归 闵 。 为 此 ， 少 须 使 此 时 间 间 
ВЕЕ ЗЬ ТЕТЕ Бе, Назр МИРТ ЕСКИ ERE. ВЕ 
ФЕНИ 


dt Ы 
тте Дањр 
现在 ， 求 所 有 e ET -之 和 以 及 所 有 ;之 和 ， 便 得 7 


一 be) F, dis 


> ие D —-at. 


‚Ке т, Т, 


式 中 4(e) 是 使 过 程 由 正常 状态 e 转 移 为 故 陈 状态 时 ， 所 有 部 件 的 序号 集 。 而 df 的 系数 T ,是 
平稳 状态 系统 故障 流 的 强 诬 ， 它 等 工 系统 在 平稳 状态 时 平均 故障 向 隔 时 间 了 + To 
此 可 见 ， 苦 碟 到 以 上 导出 的 等 式 ， 便 得 性 方程 组 


pap Т2?! 


1 ` 
pr HI" ёт. „о T 


(3.111 


TY 一 -+ Я оюма), 8.112) 
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Эм ”可靠 性 试验 数据 处 理 的 
分 析 统 计 模 型 法 


第 四 章 ”可靠 性 试验 数据 的 处 理 方法 
$41 ЖЕНИХ 


Бава 可 能 性 数学 理论 基本 假设 之 一 :产品 发 牛 故 障 的 时 间 是 随机 变 8. 10 
$, ИЕН АР, РОМАН В, Ве st z Ç 3 
或 收集 并 进一步 处 理 产品 运行 时 积累 的 数据 获得 。 左 第 四 一 六 章 持 ,证 要 研究 不 同 可 知性 
试验 方案 试验 数据 处 理 的 统计 方法 。 这 时 ， 假 设 试验 的 产品 与 使 用 的 产品 型 号 补 辐 ， 产 品 试 
验 的 条 件 与 其 工作 条 件 相 同 。 至 于 产品 可 筝 性 特征 量 由 一 种 条件 阅 另 一 种 条 件 换算 的 问题 ， 
将 在 87:2 中 讨论 。 

下 面 经 常 使 用 “产品 ”这 一 术语 ， 并 其 体 问 题 中 ， 产 旧 可 拟 是 -个 部 件 或 系统 等 ， 即 
“产品 ”的 内 溪 比 部 件 或 系统 更 半 富 。 汐 定 ， 无 沦 是 对 辐 型 或 同 批 部 件 的 试验 ， 还 是 对 由 不 
同 部 件 组 成 的 间 型 子 系统 或 系统 的 试验 ， 都 称 之 为 产品 试验 。 

实践 天明 ， 产 品 试验 可 以 按 各 种 不 同 的 方案 进行 。 采 用 某 一 已 案 的 原因 也 是 各 种 各 样 
铭 。 例 如 ， 试 验 设备 的 特点 、 试 验 状 态 ， 有 了 时 黄 至 是 试验 数据 处 理 方 法 所 产生 的 特殊 条 件 
等 一般， 产品 可 党 性 试验 数据 的 处 理 方法 ， 是 根据 试验 的 数学 模型 来 奖 定 的 。 

在 拟定 试验 的 诸 问 题 中 ， 训 重要 的 足 选 搓 试 验方 案 。 如 果 村 求 产品 在 各 种 条 件 下 都 应 正 
常 工作 ， 那 么 在 进行 可 靠 性 试验 时 就 应 恋 考 虚 到 这 一 点 。 将 受 试 产品 分 成 若干 组 ， 各 组 应 在 
Ж -组 条 件 下 进行 试验 。 产 品 的 仓 理 分 组 和 各 组 试验 条 化 的 选择 ， 是 可 靠 性 数学 理论 的 重要 
课题 ， 即 拟定 方案 的 理论 。 撑 要 再 次 强调 指出 ， 本 前 将 布 过 论 试 验 钓 具体 条 件 的 确定 拨 题 ， 
时 为 假定 这些 条 件 是 预先 给 定 的 。 

进行 试验 、 记录 发 生 族 障 的 时 间 和 确定 停 赴 试验 的 时 间 所 依据 的 一 整套 规则 ， 称 之 为 可 
第 性 试验 方案 ， 记 作 II。 试 验方 案 可 分 为 6 型 和 B 型 两 天 类 。 昌 型 方案 的 特点 总 无 替换 能 ， 印 
在 试验 中 产品 一 旦 发 生 故 障 ， 就 将 共 剔 除 ， 不 准 用 同型 含 格 产品 更 搞 ， 并 继续 试验 ， 而 B 型 
方案 的 特点 是 有 替换 的 ， 凤 在 试验 中 产品 -一 卫 发 后 故障 就 用 同型 渐 产 品 巷 换 ， 并 继续 试验 。 
当 试 验 恢 备 莫 常 复 泰 使 试验 费用 很 高 ， 闸 发 生 故 障 的 产品 很 容易 被 发 现 ， 能 用 合 属 的 同型 
产品 赫 换 时 用 了 型 方案 。 

的 观点 来 看 ， 山 下 述 条 逢 所 决定 的 方案 土地 简单 的 。 
一 0 时 开始 ， 取 从 个 产品 进行 试验 ; 
Ж йе, 


77 


Э ERER ШАШ ЯНЕ! -- 了 了 时 结束 。 这 时 可 能 有 两 种 情况 ， 或 者 是 到 了 :一 
Ты, РА, ЭНЕН, ВОЕН: 二 了 对 ， 爹 部 产品 都 已 发 
ERRET. 

由 傈 件 久 一 @@ 所 决定 的 方案 叫 敌 无 闪 换 定时 丈 尾 试验 方案， 记 作 [N,B,T]。 

НО’ RERE r 个 故障 时 线束 试验 ， 见 kutapas КЕРДЕ ЗЫ R УА 
数 截 尾 试 监 方案 ， 记 作 CN ,B , 门 。FN,B ТУВА: Чая RK 
二 会 很 大 。 然 而 ， 这 种 方案 仍 被 广泛 地 应 性。 ЧЕ КЫЫ, ЖЭГМ,Б Я 
REHIN, B ,Tj 方 案 更 简便 。 

НЕЮ Ка MARR, ар, plan, 把 停止 试验 的 时 
APEA oT WA ERRADO, MEAN, 3, C, DIH Ro WB 
方案 来 说 ， 或 者 是 在 发 上 > 次 故障 时 停止 试验 ， 或 者 是 在 时 刻 T 时 停止 试 星 〈 著 在 时 刻 7 之 前 
仍 未 发 生 * 次 故障 的 话 》 。 也 可 以 所 停止 试验 的 对 刻 确 定 为 了 之 后 发 生 k 次 故障 的 时 刻 。 这 时 ， 
在 时 刻 T 之 前 进行 的 试验 ， 与 [N ,5 ,了 J] 方 尝 四 似 ， 而 在 对 刻 T 之 后 ， 继 线 进 行 试验 , 一 直到 
或 者 在 时 刻 T 之 后 的 故障 数 竺 十 庆 ， 避 者 在 最 后 一 个 受 试 产品 发 生 故 阶 ， 过 种 方案 叫做 混合 
ER, GIN, 6,T' 下 ;5。 便 如 ， 营 在 较 长 的 了 时刻 T 内 ,成 反 之 在 时 刻 T 之 后 发 生 第 一 次 训 
障 的 时 刻 ,全 部 NN 个 产品 都 发 夺 故 障 了 , 则 对 于 CN BT OIRR, THEATREA o WH 
显 ， 邵 果 假 变 工 一 悦 ， 则 EN ,B,J 方案 与 CN ,B ,TJ 方案 计 全 相同。 

设 条 件 多 为 试 蛤 中 某 产品 发 生 故 陈 ， 用 同型 新 产品 进行 压 换 ( 蛋 设 奉 换 a e 时 完成 
BJ) ， 并 继续 试验 。 这 种 用 条 件 包 ′ 代 圭 镶 的 
方案 称 力 有 替 客 试验 方案 。 与 上 述 方案 相似 ， 
有 替换 的 试验 方 党 也 可 分 为 LCN,B,T], LN B 
TIS СМ, TJ, [№,В,Р O IHR. 

在 应 用 也 型 方案 试验 时 ， 必 须 有 一 定 的 备 
份 产品 ， 以 秆 在 受 试 产品 发 和 故障 时 更 换 。 

还 有 -- 个 很 重要 的 竺 征 可 作为 确定 某 种 斌 
监 方案 的 慑 据 。 АМС НИИ А 
уь БУК 说 WELD ， 在 每 ша: 

КНМ НИТЬ ААС ORRA PE ik ER pz a Вс, ЩАС А Чо 
МВ УЕЙ, NOEN, МХ 


зом 


AALER ANB TI LA, Erh ТА, Б.С. CNE; T ОЗ RRA Й, ВТ 
作 时 间 为 


(гд а te ti т NAD, а.) 
асоб ЕНГЕ САГАА T (EBI, И. HIN, Borit 


тооба оо PENSI ELi. ч.2 
{т КИЕН ДАН Ибо М Ж. АК. PN HSID 


ЗО, OURO KÉ. Ш, ЖДТ. УЕНЫ ,)==54 . ЕЯ Је d ШАШ; 
省 SCtew))<3。， 企 最 后 -一 个 产品 发 生 故 障 的 时 九 +wy 停 止 试验 。 

对 [NsB,(r,H56)] 方 案 来 说 、 停 止 试 验 的 时 刻 为 min Саг), ПГ ХЕ 8С) 5 
对 LN,B,HS 人 人 方案 来 说 ， 停 止 试验 的 时 刻 为 min (rao, , До) SS, 
之 后 发 生 第 一 次 故障 的 时 刻 。 

何止 试 验 的 时 肇 大 多 可 以 用 一 般 方法 各 
lio FAMA FHEAE (t,d) 
Hup t 220 ,4d 0,1,2, (4-2), ЖЕҢ 6 
边界 集 G。 把 停止 试验 的 时 刻 确定 为 列 线 (i， 
а) 首次 达到 边界 集 6 荣 点 的 时 刻 。 一 般 ， 


CHAI HAMRA H WA, ER ee 有 ç 7 
ЕНИС, ИЕ, AA ARER Ж 


Ë 或 者 是 连续 的 线段 。 Fa В N 00,2) Неа 

(d= 0 ,1,2,…) 悔 成 的 连 界 ， 适 侣 FY,B,T] 方 案 usa, НЕ Сиу GO) 
攀 成 的 边界 适合 于 [LAB 站 方案 〈 图 4 36) $ НТ ВЕ (00,0) ,Gt 和 点 (G.D 
(= re, т-1) 物 成 的 边界 适合 于 [入 ,B,Cr,7)] 方 案 i,e) o НН, НЕНИЯ 


4 
т 
Ei 


fna | 
И 
0 б al T 


GENI 
HEP СОД ЙИН РИ RRE: Черви =a, tbi, alan DQ dh 
КИН ERRAR (60060 5=0,1,2,06) ， 对 这 个 离散 边界 点 来 说 ，d= an + 
zf 上 面 的 直线 产生 许多 线段 。 这 种 方案 了 你 做 


BRAR ERRO ODERAS G ая q Zun 
ЗИМ а SARRA PRAIA. „> 
ЧИНА, АТН = 


ТЕ ЖЕНА. 
累加 和 网 机 检查 方案 《= 新 产品 进行 试验 
时 ， 半 尚未 导致 发 皇 改 条 的 产品 参数 变化 的 研 


究 , 引 起 了 人 科 的 兴趣 。 冰 时 ,为 了 研究 方便 ， 
"Др НМЕ НЕ" A UR Ва l: Ж] 2 аз 
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进行 检查 。 例 如 ， 在 预先 络 定时 间 T <T. <hi, Mite h AERAR ih A nanas 这 
种 预先 剔除 产品 的 方案 ， 称 为 第 一 类 累加 检索 方案 ， 有 了 时， 在 发 生 故 障 时 别 除 合格 的 产品 更 
HE. ЗОРЕ о Ко ЛАНА, ЕЕ ВМ ЗА) г.а eri 
рео ОГАЕ JS 6 3. -RAA ЗНАЕ ААВ is, ШЕ 
ЖЕ, НЕ, ИЖЕ у ЖШЕЕ, Ле Е RREME 
据 的 处 理 复杂 化 。 

在 其 些 情况 下 ， 随 机 检 查 方案 的 数学 模型 是 景 住 试验 方案 的 数学 寞 型。 现在 来 研究 这 种 
方案 最 简单 的 例子 。 假 定 受 试 产 品 是 由 两 个 帮 件 电 联 组 成 的 。 设 1 一 一 第 ;个 产品 中 型 部 
人 性 的 歼 障 时 刻 居 一 1,? 是 部 件 型 号 一 1 六 是 产品 岩 号 ， 假 定 进行 无 棒 换 试验 在 这 种 情 
入 下 ， 第 i 个 产品 在 发 生 故 障 的 时 刻 # min (t... t.) 之 前 进行 试验, 可 以 认为 , 什么 粹 
的 部 体 故 障 能 导致 产品 发 生 故障 是 已 扼 的 其 对 产品 的 每 一 对 部 件 独立 地 进行 试验 ,就 会 得 
ИЕ ЕЗ е: озо 在 所 证 究 的 方案 中 ， 发 生 故 党 的 证 小 瞬间 使 得 其 它 部 件 的 故 
Ша Ч. М, М.Б ПЖ 产品 进行 试验 ， 将 获得 一 组 履 障 时 
AWA OKE <= lu <Т, ҖАН, Ж РЕ ЕЕ, 在 tekt, i: 型 
部 件 发 生 赦 障 等 等 ，i ,i ,二 1,2。 在 图 4.5 
Б, Ат 1 型 部 件 的 故障 ，x 表示 2 
型 部 件 的 故障 ， 虚 线 表 示 艾 障 发 生前 无 法 观察 


四 -一 -十 
тт, 
Ж. ИВ, и! 
在 分 析 实际 工作 中 产品 的 克隆 数据 时， 这 和 和 榜 — 
型 常常 出 现 。 这 是 因为 ， 产 品 开始 工作 的 时 刘 —— 


) 可 以 看 作 是 随机 的 。 
А 方案 实例 天 时， 各 种 数学 模型 瞩 
ТЕН ВАНН ХЕНРИ Eas 
TERRE Wis ТОЛГА АА pA E R ЖОЕ R R В 
HAT ETARA Е 2 ГИ KARE i 种 看 法 可 能 出 平 意外 ， 但 却 全 得 注 ; 
上 ， 在 全 试验 过 程 玻 优化 辕 ， ШЫ. ТЇ 一 个 单独 的 试验 方案 
Е 注意 到 ， 大 规 核 维修 系统 的 由 受 试 产 品尝 水 式 地 进入 ， 严 格 组 织 的 试验 
程序 ， 等 待 继 修 时 间 等 等 。 用 最 简单 的 形式 组 织 试验 时 ， 可 以 认为 出 闪 个 产品 组 成 的 每 午 产 
ЫЕ ӨҢ ALBE AREO TATAE REL” EREE 
h. НН MARR MEANA nia ЧЕ А ЕЖЕ 
行 试 验 ， 如 试验 方案 是 [LN ,br HPR, ВАМИ, LAWARA ANE 
修 工 的 大 规模 六 修 系统 。 卜 中 上 上 等 于 试验 台数 。 若 毕 批 样本 容 基 很 大 ， 一 个 试验 台 无 疲 容 
зн, ВО Не на ВА Е БА ЗЭ Т УЕН НЕ T ГЭЕ: АЧИ С АЕ НЕБАТ Нави 
切 的 任务 。 然 而 ， 在 利用 多 会 试验 到 试验 财 ， 要 进一步 考虑 试验 的 具体 规则 ， 从 而 提出 排队 
БЮД, 
*% НИНЕ НОЕ, DAERA E 18 = 
E HAREDER IRRA 
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ЗО Ж МПА, МУ НӨ 


же НЕ С Ж kk La ,2021)ф, заа ТЕЎ НТИ 
КЕЙДЕ Бу ЖЕЛЕ ШП ВЕНЧА, ЕН ЕЖЕ Ty P а ЕКЕ ЖОК ВИ 
性 讨论 会 论文 集中 都 有 介绍 《如 参考 文献 [62,90]) „ АРА, 95, 
691 


$42 ЯЕ АИА АЈ 


参数 族 n ERRERA f ЕС Ее a H a Е ЕМГЕ НАМЕ, 
ГЕН Га НЕ ЖЛЕ НЕЕ БЇ, ЖЛЕ; Ж. КОКЕ {ЕН TRAA. BEARR РЕВ 
ХМ, ВЕНУ, МАПА АЯ ЕТЕК. WEA БРЕ 
分 布 函数 的 舍 息 不 充分 , 则 系统 可 靠 性 特征 量 的 计算 藏 复杂 了 ,然而 ， 左 这 和 情况 下 ， 假 如 已 
知 产 品 分 布 国 数 属于 贡 一 类 ， 则 仍 可 做 出 关于 系统 可 党 性 的 重要 结论 。 在 处 理 可 靠 性 试验 结 
果 叶 ， 可 利用 统计 方法 有 根据 地 缩小 可 能 的 分 布 类 。 
如 果 已 知 分 布 的 基 些 性 质 ， 就 可 缩小 可 能 的 分 布 类 。 正 如 在 统计 党 中 所 述 ， 这 种 性 质 的 
确定 需要 验证 。 
вы, РО РО), А0) = Еу ФЕВ, ИКОНА) 
ажай, РЫЖАЯ аСт | FU. H ау) =? Bx, Ml 
ЖЖЕНИЕ, ИИ КОХ RAR HERA H ВЛ 
数 。 在 31.2 中 普 研 究 了 某 些 分 布 参数 族 《 指 数 分 布 的 春 数 ， 正 态 分 布 参数 ， 柚 参数 威 布尔 
— k $F gp ЕС) epi- (4027) 参数 ,出 概 率 密 度 攻 ba 人 一 (全 T a) 
导 ” 雇 定 的 工分 布 参数 ， 以 帮 混 合 分 布 参数 ) ， 还 乌 继 续 列 品 其 它 参 数 族 。 例 如 ， SUR 
数 分 布 的 参数 4 是 服从 参数 和 8 的 了 分 布 的 随机 变量 ， 则 根据 概 记 公式 ， 香 
каз | {т< елдд + 478) °, aD 
FAAR GLD 式 构 成 的 明 询 托 (Парето) 分 布 族 
этен (ЖЖ. ЭЖ МЕНЕЕ, 
МИ а) 分 布 函数 
А 1 一 cxpf Mt и) ёна 
FG =l, 2а. чыр 
= ОЙЛЕ НОНЕ Т ВРТ B kS B ЫЕ" 
у ехр{ = САС рә др А 
С кєн. 4.5 
UAAR G.D 和 ао) АЖ, ERER и ГЕНО ЗИ АЕК МЕТ. {ЕЕ 
ЖА, Ж ое, ГАВ KARE ДЕВА E 
по, ЕВ СОСЕ СРЕО В. ААШ В 
Fi Шо, ЯКЕ та 800 
ЕСЕ, 5,а) KED 519) a C4.6) 
JADE TERRA WE =1- сар = eple) MEABE, шас), Hi (4.6) ЖТ} 


нї 


数 分 布 函数 族 。 填 是， 有 


81 


FG,8,o)=1- af- exp (72у —exp(- (te 2122), G.D 
Заре, Пбо=1/о, ИЖ (4.7) GRRR- А k PP Schall, 
‚ЖЕ, АЙ ЕДА 
2-1 | ен. 


ЗЕ&ЕС=Ш МН (4.6) АННЕ ВА ИЕН АЕ Ж 
Е(+,6,0)=Ф(И ла -8)/о). 
在 数理 统计 中 ， 常 常用 正 态 标 准 分 布 《 标 次 分 布 表 已 列 人 教科 蔬 ) 来 效 得 统计 结论 。 
%2 分 布 和 非 合 尔 分 布 就 是 这 种 分 布 的 例子 。 究 服 从 标准 正太 分布 《均值 为 0 FEAD 
前 相互 独立 的 随机 变量 #1 :8 的 基础 上 ,采用 这 两 个 分布 最 简单 。: ++ + Ea Z E R P. B 
由 麻 为 mn 的 娄 分 布 的 分 布 函数 。 必 须 指 出 ， 车 随机 变 基 r 服 从 参数 为 1 的 指数 分 布 ， 则 24z k 
АННЕ УЖ, “тел, +%s， 则 分 数 


Lyg" 
ГАРРИ 

的 分 布 函数 称 为 (non) ПАВЕ. 

有 了 时 可 根据 具体 条 件 下 改 障 时 间 的 似 然 函数 得 出 参数 谈 的 显 式 〈 姑 81,2 中 ， 指 数 分 布 
的 参数 就 是 这 样 得 出 的 o 

现在 来 研究 政 库 发 生 时 间 的 另 一 数学 模型 。 在 建立 收 际 数学 贷 型 时 ， 盆 设 产品 的 状态 ， 
可 用 与 产品 工作 中 暴 积 失衡 的 大 小 对 应 的 标量 参数 CARAID ЖИ, Био — = 
财 间 ;! 为 上 这 一 参数 的 值 。 自 然 可 以 认为 we( 有 是 :的 非 递 减 画 数 。 假 设 损伤 赴 以 随机 形式 累 
ЖЕ, ЕН аиса 凡 ( 纪 是 平稳 随机 过 程 的 强度 。 对 于 许多 平稳 随机 过 程 ( 当 
然 不 是 所 有 的 ) 可 以 U, 为 w( = | (98 的 均值 和 方差 对 ! 是 线性 的 。 即 Mett) 一 at， 


Маб) а= 61, 029, 6р0, Pr MILE Гост) аул И 可 看 作 近 似 服从 
Eii ВИ ЗСЗ ЗЕЕ ЦЕВ, СОЕ ЕА A 


ВЕРЫ} 1 еее"). @ 
以 上 关于 损伤 累积 性 质 的 假设 ， 使 得 对 函数 研究 具有 合理 性 
га) =Ba T-P t 203 Ё>0. ч.5 


НИ -Ф(х)-=Ф(-х), Ж фата b ,6=w f b, WAAD RRE 
BAH UD R 

TEA К ARA S EEREN ЛЕЙЛА RAS AREE: EE 
тїй FA 9 = Ра, ри, TAA, Н АНАТ, F D 非常 
ДРЖАНЕ), HARRER, 063124 30. MARERE AEO 
较 精 确 的 近似 值 。 

ТЕК ЖЕКЕ ЙЕН ЇЙ R 2 ñ БДЫ, Э 

82 


ГАН ШОШ РӘН. 


BENE AREAL, ШИНЕ. Я, EAN. D ТОУ, 
НОНЕ НО, GREAR, REAT BERR RARAN ШЕ 的 。 
TA as nk RAA FEAE. ERER ET ЕЖЕ ККЕ Вас А 二 项 分 
布 ， 其 概率 等 于 


ра@ту=а}= way=(” Yra- Паоли, N (4.10) 


(умсан ао фла, ETEM ЧААН: 
Вок, аав ' 

В = ERD, km0, e N. аар 
ARBEO — BEAN тн АЯ, 
а ETRE 
Ë+ MERANA E, RADARE TER, MEn тга Rip от 在 
Ме РЕШЕ ТАЕ) еза луны Гн ( 7}, ВНЕ 
 ЕЙТАП т 


ао И). алә 


公式 ал20 # ашта 0,1, т, п ЕА каша, ЖЕНЛЯЯ. Е, jh RE 
М. ЛУАН ОА KF а 的 概率 为 
НУ = юв d=), ‚в, 4.18) 
Ж ДД А Н, Ndi ,2y d, 00,10,58 атах, О) М 98у. 这 
种 分 布 广泛 应 用 于 解决 工业 产品 质量 的 统计 检验 河 题 。 
然 ， 在 可 千 性 申论 问题 方面 ， 最 常用 的 离散 分 布 切入 松 分 布 〈 多 第 - 章 ) 。 应 当 注 意 
星 最 从 均值 为 < 的 清松 分 布 Pi 一 上 ate”“/K1， 雌 可 能 值 是 整数 5=0,1,2,…。 治 
布 是 单 参 数 分 布 。 记 作 


д 
Тб = Dore. алә 
б 


ЗЕЯ ГЕРНСИ: ЕН КУН 
BA G-t, УТЕРИ, РЕЛЕ НИ ТН ЖЖ РОО ur fH 
(8, В, Е ТЕНЕВАЯ КИЖИ, {ЕТТЕ ТЕСР 
Не, ОНТ. ИШЕ. к, ИННЫ 
ЖОТЕЛ ага pag A 

ЕТСЕ ВНТ АЗЕ АТНА. S. ЖЕНЕ 
Се, + харе А ССН ЧЕ НО, ЖП 
成 ， 


БАНИ ВНЖ НКЕ, ЖЕ 
BAG), ИНН ЖЮ 3 S 


РЕ тул }= Fitti) / У(=екр1-[Д(!+х›— ADI) 4.15 
由 GAD RAPENA: МАРТЕ "D, ALi +a) АС ЖОН. СЖ 
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жт {Н ARAS Ж ЕР Я ЖИЙ, WA TERR ЖИ: + 
x, 20, ЖА 
Аа taf) АЕ») ДЖА 
及 其 等 价 不 等 式 
а) a(n ijeha) sse] 
龙 正 确 的 。 

Is, Зоде ИЖ. Бо, BAREA: ЗЕЕ F 
СОВА RECSA. ЕА ЗЕР СР) Я Гел MIERE Н 也 不 
ERRER = 1 HEH EPLI ВЕН ЗЕ, HEBREO. 

S 3829183546 ЗАЕВ ЦУВИЕТЕ АО, ЖАНА еее ади ь 37 于 指数 
т, ВШ Сее, Ш, Зо RARR АЕ PI J; А E lš 

Ud bae ТЕЗ G,A) E, № 
原点 00,0) 引 出 Ема, 
3 PR ŠK Rh h F ЕМ Н Ж Ж 
X, ПЕНА. ИДИ 
ПЕН ЗиК. (ПЕШ "ТЕ 
部 件 组 成 的 系统 为 单调 关联 系统 ， 并 
且 所 有 部 件 都 是 必要 的 《〈 见 $3 ID) 。 
众所周知 ， 单 调 关 黎 系统 的 例子 有 : 
申 联 ,并联 , 闪 -串联 ， 申 -并 联系 统 。 这 样 ， 若 系统 中 所 有 部 件 能 分 布 十 均 依 老化 分 布 ， 则 
此 系统 的 分 布 函数 是 询 慎 老 化 函数 。 换 言 之 ，3; 娄 函 数 对 音调 关联 系统 的 函数 形式 是 不 变 
的 。 

在 81.4 中 曾 引 用 了 比较 广泛 的 9; ,54 和 53 汪 老化 分 布 隙 数 。 下 以 表明 ，3。," 类 分 布 有 以 
тааз сБ CS EWS LIRR, SAARMAS 类 函数 一 样 ， 具有 一 系列 
优良 特性 。 再 补充 一 点 、 即 9, 类 与 59 类 一 样 ， 对 单调 关联 系统 的 函数 形式 都 是 不 E 的 。 两 
个 相互 独立 的 5 ,类 分 布 随机 变量 之 和 ， 服 从 5, 类 分 布 。 

由 于 早期 礁 阶 的 “耗损 ”现象 ， 采 用 某 种 意义 上 具有 相反 特 必 的 务 分 布 类 , ЖЕНА. 
FERNAN т, 分 布 的 数 对 * 巡 增 ， 则 将 获得 所 谓 非 老化 分 布 函数 类 对 ,。 不 难 证 明 ， 非 
жаныл К (4-66) 。 对 # 非 选 增 ， 可 分 离 出 更 广泛 的 汐 利 非 老 化 分 布 
AMI. EERO, > аш, ж жї +) > (ПУК (к), 还 可 分 离 出 更 
广泛 的 分 布 类 太 ，。 这 一 分 布 在 并 般 的 区 闻 0:0 具有 的 故障 概率 ， 大 于 在 时 刻 ! 前 学 故障 
条 件 下 在 区 间 (т, к) 出 现 故 障 的 条 件 概 守 。 

从 引用 药 琴 布尔 - 格 湿 钦 科 分 布 、1 分 布 族 炒 看 ， 它 们 共有 人 参数 5< 1 和 有 
Sdi Моор ЕДВА В ОТС ЕВН НК а, AEA 
о, HT ВЕУ MBERE А, HETH 28. Ж 
ч, ИЕ З А ЕЕ ААВ. 

以 上 研究 了 ЕС о ТА ИРЕ ДНЗ О, AU 
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A 


< 1 PJ iF ЖБ 
icih ЖА 
Ве 


НГЕ 


FERE "Р ЖЦЕ ШИЕ ЖЕШ ГНИИ — SE ЛЖ ИЖ ЖЖ ЫШ ДЕ, ГАН, ИЕ 
ЖЁН n e dR РУ-ТВ, EIA ERRE РЕҢ ДАНО, 在 这 种 情况 
下 ， 这 些 产 品 的 尤 故障 工作 财 间 Girts) МЕЖ, КНЕУ 
此 向 量 t = (т, est.) 的 函数 的 概率 
: Ч] 

称 为 随机 变量 71，…, rn 的 联合 分 布 函数 。 同 在 “ 维 情况 下 Н Я АСО а СЮ, 
F= Е. 

故障 率 向 量 h(t) ”可 作为 寿命 函数 的 导数 ， 即 

БС halt, ha tt) = PAAIE 5940794 , 

НУВ ЕЯ, ПМ (Маршал) ММ (Oran) 

所 采用 的 方法 就 是 共 中 之 一 。 当 m 一 2 时， 此 分 布 由 概率 
Pirita 2}=exp{— 4; fi = А, =, апах(ё, t2)} 

Жж, НОГАА ЫРА. ТНА РН АЧНА ЖИЙ. TRE ИЖЕ 
Я. ВЕТРЕ АЕР АРЕ RE ШОК ААА ЭМ, НЕБЕ АЕ ЖЕМЕ Jo 
同 原因 。 

最 后 应 指出 ， 下 研究 分 布 函 数 族 的 蛙 性 时 ， 可 利用 参考 文献 。 参 考 文献 [5] 专 门 谓 述 分 
布 。 古 参考 文献 [44,203] 电 ， 对 用 于 可 知性 理论 的 许多 分 布 族 都 作 EREE. SAR 
[26;985， 列 出 了 用 于 救 学 统计 的 分 布 函数 表 。 基 于 分 布 的 各 种 解析 式 ， 在 参考 文献 [132] 中 
有 详细 说 明 。 参 考 文 献 [49,190T， 专 门 论 述 极 值 分 布 〈 威 布尔 НЕРЖ, ИН 
布 ) 。 企 参 性 文献 [15] 中 ， 赋 究 了 超 几 何 分 布 在 质量 统计 究 验 问题 中 的 各 种 应 用 。 在 出 巴 罗 
一 莹 罗 溢 、 马 尔 莎 则 所 著 的 一 系列 丛书 [157 一 160,203] 中 ， 对 非 参 数 分 布 类 作 了 研究 ， 共 中 
还 引用 了 共 他 一 些 著作 。 在 参考 文献 [212 中 ， 对 分 布 族 如 何 扩展 为 多 纵情 况 作 了 ЖКА. ЖЕ 
后 ， 在 参考 文献 [1751 中 ， 给 出 了 含 单调 故障 率 的 两 维 函 数 的 重要 不 等 式 。 


§ 4'3 统计 推断 的 基本 概念 和 方法 


统计 假设 检验 ”本 节 将 阐述 统计 学 基本 概念 及 其 在 可 区 性 理论 中 的 某 些 应 用 。 因 为 要 设 
产品 〈 部 件 或 系统 ) 可 靠 性 数 庙 是 随机 灾 量 ， 记 以 可 用 概率 分 布 米 描述 之 。 这 个 术 知 分 布 称 
作 生 成 分 布 。 当 应 用 于 再 车 性 试验 结果 进行 分 盾 时 ,这 就 是 说 ,存在 可 观察 的 随机 故障 时 刻 与 
之 相应 的 无 故障 工作 时 尊 的 生成 分 布 胃 数 R(i)。 数 理 统计 的 任务 ， 就 是 拟定 获得 生 НЕВЕ 
分 布 特性 ， 及 基教 宝 特 征 〈 矩 、 分 位 点 等 ) 的 方法 。 这 里 仅 研究 数理 统计 学 的 基本 方法 ， 统 
计 假 设 检 验 、 点 估计 和 区 加 估计 。 

检验 生 战 分 布 是 根据 闫 据 x 检 验 某 一 假设 的 分 布 。 和 通常， 数据 是 一 组 故障 时 疝 ， R- 
组 故 隆 数 。 必 须根 据 煞 据 x 来 判 嘱 其 服从 哪 一 种 村 型 分 布 。 方 法 之 一 就 是 殷 设 检验 。 

定义 1 关于 可 靠 性 数据 生成 分 布 服从 某 一 给 定 分 厦 的 假设 ， 叫 做 统计 假设 ， 

以 导 简 要 地 介绍 统 基 假 旋 。 现 在 ,研究 外 设 实例 。 设 x :和 xi 一 一 按 人 T: 和 Is 方案 列 两 关 Fi 
型 号 产品 进行 可 千 性 试验 时 获得 的 数据 ， 而 Pi( 马 和 P:( 间 一 一 分 别 为 无 故障 工作 时 间 的 分 
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ARR. REPR о НЕС ЕО a; ҖИК, ПЕ (з= Г, 1), 
АРСО ТАА, Јола ВЕЛНЕ ЗЕЕ, 假设 可 以 是 在 某 一 4 盖 0 


BF, FGO=1-e0 *'， 亦 印 F(t) 属 于 指数 分 布 族 。 这 时 ， 暂 不 提 ; 应 是 怎样 的 信 ， 重 要 区 
АЕ (t RART- ZERIE G.D ШЕИ, RW AE R АЖ 


РОДНИ, ШРЕК, , Ков, AEO, W| RORR ТЖ 
Жї» Чт, RRE HAR рее Веро, SE. Жен E 成 
АКТА ЕР, СА}, ЕТА АЗЕМ. 
АО ЛЕУ Ст ТЕ АЕ, А}. Кио URH # xf 
ЗАВЕСА Ао РАВА RE. ТАЗ, РФ, yr = 0,072 
0 ,4 六 0} 符合 这 一 假设 五 ,。 

如 果 只 有 一 个 分 布 钞 数 符 全息 设 ， 则 此 假设 称 之 为 简单 假设 ， 反 之 ， 称 之 为 复合 假设 。 
在 可 靠 性 理论 中 ， 常 常见 到 复合 委 设 检验 。 在 以 上 所 有 实例 中 ， 假 设 均 为 复合 假设 。 

通常 《但 并 并 总 是 ) ， 在 假设 检验 时 ，M 要 了 研究 两 种 假设 ， 基 本 假设 (或 原 假 设 ) 和 竞争 
НЯ Ой ЖИН . ЕЗЖУ ЖИК БЕДЕНИН, НЫ В, ЧЕН. 而 
Ж МИШЕН„ РЕН ЛЕН РС) ЧИНЕ, 

ЕО АЕРА ВА РГ о, BARRA, , ， 而 拟定 了 统计 准则 。 

定义 2 祖 捐 一 组 规则 来 判断 数据 x 是 符合 基本 假设 豆 " 而 接受 ， БАНИ ВЕ 
抱 ， 夭 这 一 组 规则 为 检验 准则 。 

МВА, HERRER. o ДЕВА РИН. НОВИН, М 
数据 x 符 合 假设 豆 ,， HEBRE, MERR RRRA o 

从 全 部 数据 x 可 能 值 的 宰 问 FI 中 抽出 料 本 羡 :， АЕ ТОНЕ Я RESTER 
这 时 ， 沙 数据 xE X, ， 则 拒绝 假设 互 。， 而 技 受 假设 豆 ,， 若 x&X:， 则 接受 末 。， 而 拒绝 如 
称 样本 允 ; 为 临界 子 集 。 当 准则 是 广汉 类 时 ， 可 依 某 - -概率 拒绝 如 ，， 称 此 类 准则 为 随机 性 内 
则 。 在 -~ 般 情 况 下 ， 准 则 取决 于 给 定 的 函数 ox)， 此 函数 等 于 根据 数据 x 拒绝 假 RH EJ 概 
毕 ， 称 函数 px) 为 临界 函数 。 对 于 非 随机 性 准则 ， 函 数 p《*x) 欠 能 等 于 零 (接受 假设 Ho) 或 
等 于 1 (拒绝 假设 H,》。 
通常 ， 用 适当 的 方法 选择 统计 量 进 行 假设 检验 。 
ЖУЗ н, Тото АЖ, Н.н Э. ШЖ 
OO ЕИ, 

анин ЧАН Ю,, MATO СЮ BI, ЖИН НДЕН; МТС 
Юю, ИЕИАН., КИЖИ ЕТ = ооа. 

ЕЛЕС), MAO ЧАЯ ВЕ, ИЖЕ HE St в РОО = 
801,9), ИСО ТЕВЕ Е, 

定义 4 ЕО РАНЕ, НИЕ ВОГ) GR К Э(Е 01,69 A 
准则 的 功效 函数 。 

ЖРЕН., ИРЕН НИИ, EEH, НЕНЫ PEDO Hü 
1- ВСЕ) НЫЕ НЫ BEH „н Е, 

ЖУЗ ЧЕЕП WR ИГ МНЯ, ПЕРЕН ЖАЙ, L pE ЭДШ 

85 


Саня. pb Ави ‹Һ 
a= apf (F) 4.18 
称 作 准 则 的 水 平 。 

在 水 平 相同 的 两 全 准 蓝 中 ， 当 所 有 三 关 豆 0 时 ,那个 小 士 犯 第 二 类 错误 几率 的 准则 ， 称 作 
НЕЮ. ЛЕНЕ, БАНЕ, ДИНО, 
Жї, ДНЕВНЫХ АГ БОЕБЕКВУЮЕИ CPHMYEND , 

ВН T 列 条 件 构成 , & B WH SH R ИВ НИ, p COM 
Е ВЕНЕ СЕЗЕ, MRH ЛЕ Н, 事件 {LX)/86(X) 之 0} 的 
概率 不 小 于 9。 这 样 ， 犯 第 一 类 错误 概率 等 于 a， 共 最 痰 功效 准则 符合 下 列 规 则 ， 若 (x)/ 
в.00>К,, MEARE оз р (х0) 一 久 。,， 则 应 依 概 率 7 接收， 用 第 一 类 错误 概 
ЗА да Ку. 

定义 6 РЖ ОЖ, ТИИНА Н KRETA FERRER Я ВН, 
ЕШ К, ШЕП 


во зирВ (РЕ ВЕ). 
тен, 


кєн, 
Их НИЖНЕМ. 

HERE ID RIR И ЕЕ НАК, На, Ж 
求 必须 满足 这 一 约束 。 

在 菜 些 不 同 F( 直 的 问题 中 ， 为 确立 偏 序 关系 FCt》 4 Fatt)， 可 使 P14) 比 FL1) 9) 
A ИВАН МНН. 在 这 种 情形 下 ， 自然 要 求 对 于 所 和 用 的 准则 的 动 效 函数 是 关 
于 此 序 的 韭 递 增 函 数 ， 亦 即 ， 尘 于 (C1) < 上 (站 ，BCE 1) 之 PLFs)。 怀 面 举例 说 明之 。 

一 般 研 究 缩 小 此 类 淮 别 的 士 要 片 法， 与 不 变性 有 关 。 这 一 方法 ， 在 检验 用 模型 获得 的 二 
参数 分 布 族 时 ， 蕊 举例 说 明 『。 今 假设 五 ;， 尤 故 漳 士 作 灶 间 的 分 布 为 F(tg(D) – д) /0) ， 
其 中 i 二 0,1; 了 (x) 和 了 (x) 一 一 两 个 具 任 函数， 而 8( 站 一 一 严 族 递 增 函 数 ,，!>0; -%<и 
<! <>; о> G. ЗМЕЯ 

t=g (С) +a), (4,18) 
式 中 g 1 — 8, оса со, Б> 0。 汝 产品 故障 和 财 间 r 是 眼 从 分布 为 FC) 一 
БЕ) - «о WAHLER к Срат) +a) 的 分 布 为 


{ейун наас Рио) 


«(6 (0020) 


с 


4.10 


_ н (92-0050), 


这 样 一 来 ，(4.18) 式 的 变 搞 只 改变 分 布 参数 ， 而 不 改变 分 布 槛 型， 因此 其 B RH: M 
H ERY. АНИ, ВО ИОН ЄН, Шев Веб) +a) 同样 
AJF DEH, = 0, i О Фе + айпо' с, Щщ, АИНУ 


#7 


МА ИУ, МАЕ (1.18) 式 的 变换 是 不 变 的 。 假 设 试验 数据 (tf ，) 
是 根据 CN,,?] 方 案 获 得 的 ， 基 市 1, ;一 一 第 САННИ, ПУ» 3 。 不 准 检验 ,统计 虽 
Неа), Е) 80 э) а, БОт 28 со) | 
Но: ЧО ВЕС.) + 
与 时 间 变 热 方法 无 闫 ， 亦 即 ， 续 计时 对 《4.18》 ДСУ, JE, НЕНИЯ 
分 布 (4,16) АРНЕ ИЕ (х) Е, (x), ЖИ ， 不 变性 要 求 Л 
ЧЕ ÆRA НРАВ ML 05358. ОКЕ ИНН $ 〈4,19) 式 的 数 
ЗВО ИР (ORE (х) F (1,19) 式 中 向 量 的 分 量 是 胡 依 的 ， 所 以 解决 这 
一 问题 要 比 计算 更 困难 。 由 于 (4.19) 式 中 的 统计 量 的 分 布 邮 x 和 o 的 人 小 无 闫 ， 仅 取决 于 
”选择 的 模型 ， 所 以 ， 吕 以 认为 ， 藻 假设 及 , 一 9,1) BERR, WERE АННАН АУ 十 
PGD. ЖЕР, СУН Р О, ГЕ 


ЕО) gts 
«Ни ЕС 


(4.19) 


у (Ë р тарт були" 
nosh оноо агт олт 
ха ddy (4.20 

便 足 概率 密度 ， 式 中 y= (биен. 0; O< gp a S 1,015 

由 于 把 任务 简化 为 对 两 种 简单 假设 的 愉 验 ， 所 以 根据 湛 伊 虽 一 皮尔 各 定 理 ， 水 平 & Busk 
大 功效 准则 为 

робко, ИНН o; 

Н.И <К., WEZH.. 
ЖК ӨЙ, На ОАЕ Го, ВЕЕР, GP 人 y)? 一 “的 概率 为 零 。 所 以 往往 
没有 必要 选择 诺 切 曼 一 皮尔 进 定 理 中 指出 的 y。， 而 用 (4.21) 式 可 以 完全 确定 检验 假设 H。 
ME РЕН. 

根据 统计 模 根 f = 很 简单 -对 于 按 LN, БУ 
Fo OVA НУНИ z... ri АЕ 
Erie ВАА, РН ЖИВУ, = (и сооз ене ra НОЯ E аз бус као) 
ootia) а 1,0557 2, Jy А G.20 Ж, ВЗК НАР, (y /p (y >= 
К. ПЕРИ М goa ERMA HEK es K... Kw， 并 依 大 小 排 成 师 序 序列 
Ко К н Ком, QKK u,n, ЖФК. FK i, н, КОМ ГА, 
Нк, Ж ЖЛ ———а— M йр. 

Е, НЕНСИ. 

后来 讨论 不 变性 “ 般 原 理 。 现 在 来 研究 数据 空间 可 的 变 搞笑 G 一 18+， 亦 汕 对 于 年 xC 
HH 种 g EG，gxE bl。 在 属于 空间 hI 的 随机 变量 8 中 , g EG 变 的 产生 同样 局 于 空间 HI 的 新 的 随 
МЕ, Ех, Ев RRRA ОК) =] (Xz) 等 部 于 共 此 gEG 时 RUS gX, 
Шау ЛЕКТИ. Е ЕЯ, ШП Я (4.1) 式 就 是 最 大 不 变量 。 如 果 对 于 
任意 随机 变量 5 服从 假设 互 的 分 布 ， 在 任 闪 8EG 时 ， 随 机 变量 处 也 应 服从 假设 严 的 分 布 ， 则 
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C4,21) 


楼 拟 试验 ,应 首先 求 出 分 布 为 
* 抽 这 些 值 中 抽出 最 小 值 x Ses 


ЖЕН А ДД СК ЖЕРИЙ. 

ЖАНИ», H ERPE-MERE: Ес ARR (最 大 》 变换 群 ,对 
PER, ВАННЫ, ЗА. АНЯ ЛЕХА ЖОЕ АКЕ e |Z 12 3) ME 
MI, 

Bizi AE TEB Ə=(FO(,0,.0C8), 而 (xX,9) 一 一 数据 XE EI ВК 密度 
(或 概率 ) 。 当 x 络 定时 ， 把 p(x,8)》 作为 所 有 可 能 位 9€ 8 的 а, НТ ELD 。 
AENDA, DO 为 似 然 务 数 。 而 根据 似 然 秀 数 的 最 大 值 确定 的 89 信 称 为 8 的 似 热 估 计 。 由 于 把 
似 然 函数 看 作 吓 参数 @ 的 所 有 可 能 值 把 两 数 、 所 以 但 然 丙 数 与 牛 成 分 布 的 未 知 参 数值 无 关 。 
因此 ， 似 然 丽 数 是 统计 昌 。 一 般 情 况 下 得 并 非 总 是 !  , А 

SEPE х) /sapL(O х) (4,22) 


PAREA а RARE, AREE- ВОЛЕ, ШЕ 《4.22) Ж 
AEREN, ЕИЗ Ж ЖЩ. 

ЖАН КАШ МЕНА, РАНЕЕ, ПОЗЕР 
近 性 。 

AATA, MERRE S ?一 ce 时 的 试验 方案 褒 列 H S= LN, B, RSN, B, 
Т.р, М. оо, rr =ee(T ,—°e) 。 还 要 研究 受 试 产品 无 故 孙 工作 轩 间 分 布 国 数 为 P(t) C 
НИВОЕ, И, ЖЖ ЖП, ОП, КДА ҖАЙ. БЕЗИН HU 准则 
AHTa. ato HEMT u: КРА За, 

жул ДНН НЕ ЗЕКЕР (Т А bh, SURI В 22 Н, М RAA 
ITP... НИШ, Ж Өң n оо НАТ, МНЯ, >} 的 准则 称 作 一 致 性 准则 。 

苦 有 大 量 的 可 靠 性 试验 数据 ， 就 要 在 其 区 别 近 似 假设 的 能 力 方面 对 准则 进行 比较 , 

W yi i ОЕ, ШГ) =7,60),069. TER КЕҢЕШ ЖЕКИ ТО 
础 上 构成 的 ， 此 统计 量 的 分 布 近似 于 正太 分 布 ， 即 

РТ «Фр. 
ARP RR PO, 0; Г.Ю = [ТОО - a(9)]7a(9) 一 一 数 据 的 标准 正 态 范 机 安 量 函 数 ， 
#0)—-—-Тох) 1 ЛЕНД Из пїс?(@)——Тох)у 735 SMER АТОО) СНА 
Ж o=, RP CSa Gaa +200) 0... ЕАК Я {б д, В Ф(и„)=р,р= 
Іса) 。 在 这 种 C, 时 ， 犯 第 一 类 错误 的 К СИР) а. ЕЖЕ Н АВЕ 
9.-0,00,9,), 27 


= 240,7 -и(8,) Ee Оа. 4.23) 


08) в(@,) 
Bi Wu F ЖЮН ИСЕ ФЕ. ИЙНИ НЕ I20- 0,00 DR КТВ. RR |.， 在 这 种 情 
ЖЕ 


Р, (ТОО SCY <Р. (Т, 00 иа, 
4.29) 式 可 以 改写 为 

{#(@,)—и(8,) + „Гос6,) — oo agn (4.20 
БОС ЕЗЕН НЕ БСУ Д9 о ЖК Ө, КИНО и (Я - 
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8, ЧЕ 

A EAA 44,25) 
йе, ШИ НУ ШЕИ AE, MEF 将 以 不 小 于 1 -8 的 概率 楼 受 
假设 9= 91. 09) — TRNAS, RQ 009.) — (9) яви G) 一 Bu。 应 当 看 
到 ， (9o) 应 理解 为 从 6, 到 Ө, куу КРЕНА Ө, КНУ, ТАТЕ 
НЕА (4.25) А 


и’ (0,900, ~ 0,)/006,)22ш,. s (4.26) 

由 《4.26) 式 可 得 出 结论 : НИЕ и’ /oz(0) 越 大 《 据 此 可 以 比较 准则 》， 就 越 能 更 好 地 区 
EMRI 

设 了 4%) 和 1 G) -MARR Ж, ДИНЯ АРЕ, (9), OMe, 
GEICA 

ЖХ 5 

възр СаГа) LO 00) Cote, /os (9,71. 

Спи; 09,)——9.0220,, (8) Ci 一 1,2) 的 方向 导数 )， 称 为 洛 Fo(1=FCt 5,90) 到 了;( 直 
一 上 (1,091) 方向 的 和 答 验 统计 暴 了 准则 对 检验 统 半 量 T, 的 皮特 细 渐 近 有 效 性 准则 。 

在 可 靠 性 数学 理论 中 拟定 了 以 下 假设 焰 验 准则 HS) ПРОЗЕ йз 
H(8$ =- ro ДО НЯН бо А5) ——Е0 РЗ, LRL 。 指 数 分 布 族 
AD Спе б) REREH 

ЖРҮСН», ЩЕ (0) = ет, TF EH М 


нЕ м Ж. А 0 а 00) ЖЖ, РР САВЕ 2 
医 数 ， 则 引入 序 甘 系 :之 了 《Fs 在 FP， “У” у 。 在 这 一 序 关系 中 ，8%o* 类 的 所 有 分 布 都 在 
И “左边 ”。 现在 仅 研究 共有 密度 的 分 布 。 ЖЖ, WP РН СРНГ 
Р... BETI, Зах ГАГ у) 建立 了 x 和 y 间 的 对 应 关系 ， 并 且 较 大 的 4 对 应 着 
нух, KERRU, РУР, Ср) о ERG УЛАЙ, BAFE Fl 
样 ， 可 得 到 
ЕЕ _ ВИ 
x 
RERA, ШЕЕ АНЕС ROJER MAM APE Ж. Fa OR МЕР ON 
ER НЕР, СОЕ, OE “ш” НДС, НК НУ ЖИ СНУ МЕЙ. Вр, 
Ж Ге НИЕ, лез ЛЕА РЕЛЕ ЖЕЕ, ЖЕПП, ЖР.<Р. <), RI 
РР, 


КЫР, 0 [Рио 十 ' 
А з 


‚ЗВОНИ o <<, AEAT ИР 


Тане) а 
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' Шз 
Ya e ШЕ 
= Q 


О , ST nD ЖЫЙНЕР RE <a Е 
жин 


а _ 
ТЕ ноту 


D, fl есь, (1,27) 
исту 全 е 
MRA BETHE “N-o, ДЕН 
vv Мт°-(Мт)*/Мт (4,28) 


的 平方 ， 式 中 Ms 一 (Me) 一 无 交际 下 作 时 间 的 方差，Mr= | idF(GD 一 一 平均 无 故障 工 
ЖЕЙ, MER, 81 和 58, 类 中 的 方差 系数 (4,28) 大 于 1 。 
接 EFN,B,N] 方 案 试 验 时 ， 为 了 比较 检验 假设 世 ,与 假设 HS ， ие ВР 
统计 最 
Тва 50) 6506 МЗ}, (4.29) 
RPSC E oas ) 一 一 第 + 次 故 订 时刻 前 的 总 工作 时 间 。 
现存 环 研 究 相 邻 故 降 之 问 的 区 间 闪 总 工作 时 S. =S озбек Ма t= 
б) 800,200) 507010) 。 读 总 工作 时 间 的 大 小 进行 排列 ， 可 Ө} SJ 8 ЖЕ E ISo <S. 
去 …<Suwi。 读 序列 中 变 虹 S 的 序号 称 作 变 晶 ri 的 铁 ， 好 9 一 St。 为 比较 检验 候 ЫН, 5 
上 (Sa) ТЯН ЕЧ СБнккла-Даксам) ДЖ 
т 


Пята.) 4.30) 


ЕП 


АЕ Е СОЕ СО) CS, ДОНОСЕ ЖОН esor uns Гра) 


AT КЖЕ ЕНЕН, ВЫ 
验方 法 如 下 首先 将 所 有 数据 б ЗНС вер» Ва»), ;六 1 六 hE， 组 数 为 NGN 一 
ТЖ - 39/5. ЖИТ „НЕРЖ се ВОВЕ АЦ, АРАВ СЛ 
ЗЕ, RRR АСИЯ, Г. заав ИЕ, 

WE (4.29), (4.30) RAEI ET sa ARE EREN, Lg >C T an Cah, ЗЕ 
ИШЕН, ЕНИН), HS ORIEC AC, RRA RAA Ue. 88 
МСУ, Б.ОЧ REDANG =1 -е ' 的 i 次 实现 。 MER AT pa MT ani 
建立 顺序 序列 

Тас «Траса: STR Таас EPan е Газон» 
И—ВИ, ЧК, ФС. Тв места» С: Туп шг. ie ARERR 
的 临界 值 C。， 因 为 变量 是 有 1 БИ АИ ЕЛИН ЕГО, УЖ ЕН, 

置信 估计 和 点 估计“ 假设 x~ 一 一 分 布 国 数 为 己 划 的 产品 试验 数据 。 为 了 峭 切 起 见 ， 可 以 
认为 RD 一 Rb8)，8EB@， 如 属于 某 一 僚 数 族 。 岗 引入 与 置信 下 限 和 上 限 估计 有 关 的 一 个 
未 知 参 数 8 的 给 定 函 歼 s(9) 的 基本 构 合 。 为 了 描述 柴 一 统计 电 Ttx) 作 为 gC9) 下 限 估计 的 一 致 
性 ， 必 须 研究 事件 {T(x)<g(0)} 的 娄 率 。 因 为 参数 值 越 未知 的 ， 所 以 也 就 自然 地 确 定 НЕЕ 
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i ETE: 


РОТ (x) < g8(9): рМ ERER E 
定义 9 # 
nf PT ОО 089) 2р, (4.315 
Е Rk h ү E F 
[Е TUE RE ҮЙ RS E ЖИ SS PR. 
定义 10 A 


inf P(g(0)<T(x))2 <4.32) 
се 


则 称 鲍 计 下 TKx ?为 画 数 9C9) 置 信和 度 为 Y 的 量 信 上 限 。 
定义 11 车 对 于 两 个 统计 明了 OET (x), 
ШЕРТ OO ЕТО}, 4.33) 


ПИ ВЕ АСТ, Сх) ,Ts(x)] 为 2 从 ) 的 置信 度 Y 的 置信 区 间 。 

E 4.31) 一 (4.33》 Жир, PRES, 则 称 置信 度 为 ry， 反之 ， 称 置信 和 庶 不 小 于 y。 

AT КТТ" (к) — ЕТ ВЕН e (В) И" СХ) ГУ (ХП ЧИНА КО, ШТИ OO 
HEAT Oih 计 g869) 好 。 若 出 gC9)<igC8) 得 出 Ps (Тох) <©к(@)) < РТО) < 
g09)), 则 称 gC9) 的 ?置信 下 限 T(x) 为 无 偏 估计 。 当 然 ,7 置信 限 同 假释 检验 准则 有 关 。 假 定 TCx) 
Ж g(9) 的 Y 轩 信 下 限 、* 二 1 一 4。 将 T(x) 笑 作 吓 检验 假设 Ho 一 [9,808)<<8,} 的 检验 统计 计 ， 
педа вуж ЕА. ЗЕЕ Б AT: (к) сво. ДЗЗ ВЕН АТО 
>. MEAR. HOB (4.31》 式 有 


о m 


四 而 . 
РДТО) >в ал+ Ө S Ha. 

Ша, ЖМИ Рес у, 

ARRETA, МУ НТ” ЖЕН, (0.000026, ET OE, 
则 接受 假设 开 ,， BZ, dB. ЗК RiR K Fa=1- r. 

ТАНЕ, SEMEN BÆRE y ЖИА АЕНА 35 F y ИНН ВЕНЕ A 6 э YE a Jr 
绍 。 

ДЕН ЖЕ РСР, 9) KREE E. Ra, Ke OE TRAE, 
可 专门 利用 适当 选取 的 统计 量 TCx)， 芒 值 在 一 定 程 度 上 近似 于 被 估计 值 。 这 种 统计 法 萄 作 
估计 。 ` 

MTOW, MEM ~ g 人 6) 之 基 看 作 是 参数 9 ног, ЦАНА Е, 5с. ч 
WERFF, e, Met: 了 的 数学 期 望 。 若 对 于 所 有 8 号 MT = 
gC6)， 则 称 统计 量 T(x) 为 2(8) 的 无 偏 全 计 。 方 其 M(T -10V 常常 看 作 是 描述 估计 “质量 ” 
的 主要 指标 。 . 

每 一 个 统计 量 7(x), ВЕНЕВ ТЫ ВИНЕ ВЕН ETRAFA xT) 
二 tr。 如 果 两 个 统计 量 的 所 有 元 素 都 完全 Е, ИБ Н ERA EAE. 

pim, ВСА, B МА, СНС ТЕВЕ ВОЛЕ П 参数 为 x+， 的 TT 分 布 
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Ж. Gia: АЕА WA T= esta ШИША 


: 
а ом) Ш лер (Уно). 


НОЕ ЖА и 0 ,8> 0 HAR ШВА Е, mieh E B Т» 
Хожа. 这 样 一 米 ， 统 计生 (4.34) 式 就 决定 了 如 何 将 数据 空间 划分 为 元 未 ， 妇 二 维 
Е тесно» Дн. 
定义 12 ”车 对 于 任意 事件 4 和 任意 :+， 条 件 概率 Pof4 70) BRER ИЕН 
ТОРС, в} ме, ВЕНЕ НН, ИВАНЕ. 
mi” EIRE 则 在 给 定 了 二 1 时 了 到 了 的 条 件数 学 期 
AR, ЖИЗ ЖОЕ В), TIT*=M(LT/T')、 基 方差 不 超过 原始 估计 T 汐 方差 。 这 样 一 
来 ， 对 充分 绕 计 基 取 均值 ， 会 改善 原始 估计 的 质 其 。 
只 有 对 任意 x， 似 然 函数 写作 以 下 形式 时 
L(9,x)=kh(x)g(T(X),9), (4,35) 
бИ ЕТЖ S E. МЕЗ Ан, ААРА 02295. МИ Д 
ЕСИ ， РЖД TARE РЕТ НАА НН Э Н 其 ! 的 全 部 
量 苑 素 ， 或 与 共 一 致 ， 则 称 Z 为 景 小 充分 统计 量 , 
сов шан, МУРЕ аг ВЕБ ДАК DEO 2) > 
0 可 看 作 是 所 有 可 能 参数 0 的 统计 入 
тоо LODD Л, 0) 


Ш ={9,,6., 


就 是 最 小 充分 统计 其 。 

然而 ， 节 小 充分 统计 量 往往 与 所 有 的 故障 时 直 集 一 致 。 于 苹 ， 式 于 [N,D， 站 方案 和 威 布 
作 一 阁 淫 饮 科 分 布 族 来 说 ， 最 小 充分 统计 时 与 故障 时 间 (6 ”tr)》 是 等 作 的 。 

村 数据 无 限 多 的 条 件 下 撕 述 估计 特性 ， 象 描述 假设 检验 准则 一 样 。 很 容易 。 设 x ,一 一 按 
H =EN ,B71 一 [N，，,T。]) 方 案 进 行 试验 和 的 数据 ， Ж Hrac, N.— сс, г„-»со 
Tee) o 

ERI nch WRT, 则 称 估计 其 7 一 T(x) Woet, 

定义 14 Ж 


Нар, (СТ — (9) 0:0) ==} ФС) 

Дани. (DARED 0,60) ҖИ ТУЖ, ПГТ.) КИЕВЕ 58 计 。 称 变 
90.08) =. (8) — g(0))/c. (6) ЖЕ, 

定义 15 ТИНЫ СӨ, Hna, ЕВС, 则 称 估计 = 二 (x,) 为 渐 
ж ББ Ж. 

йа ЖЕНЕ ГЫН ЛЕУ ЕТ: hu, 
АЧА ET а, T T КИРИН ЖС 

ea CE TY = lim Го„°(8)/0{(8)1. 


ERRA R OBN 
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BEEN ARNE ESO ЕИ. ЗРЕНИЕ ДНЕЙ 
不 小 下 1 ，、 则 称 这 种 估计 为 最 合 渐 过 正 态 估计 。 

可 利用 不 同 匠 方法 缆 得 估计 。 以 EN, ,入 I 方案 为 他， 合计 的 方法 有 ， 极 大 似 然 泪 、 逢 
О ЖЛ, 

РИВНЕ, УЖЫН e 9 = РОО, ЗЫН 

109, к) =паа(6, к), (4.30) 

称 清 足 《4.35》 式 的 估计 为 籽 大 个 并 估计 。 下 面 计算 9 一 (6，，…,0) . 0 — Ë 
Ж. ЖИШШ. 求 偏 导 数 ， 骨 ， 方程 组 之 解 就 是 所 求 的 估计 。 


бївЁ(#,х)/д@‚=-@,1==], i, {4.37} 
ЕВЕ ЛЕНАТ НЕЕ (4,37) ҖЕ ИҢЕ И ИМЕ АВС O ПХ АИ 


дїї дг 
Ш. бк бьет, 
зво 706, HEMER НДА ЖЕМ, ТЕО (Өх) 29, АМЫ B, 
ды. #1, (9) аА НИШ, 
通常 ， 方 各 组 (4.37) АДЕН ЖШШЕ RR, ЯЛАН (Ньютон-—Рафгсон) 
We keh аве Ame Эр Т-А р, рари ЗАЗ 
СЕЕ VCO). 
Аъшо ={ > о <) 其 分 
Дө) 
вари, AUOD AAE 
TURSIK HNH ALN BN ID REAM НЕЕ Ж РСЕ 9), 
OS AnD ERORA EN Rh AER ЧО ЗОБ, 
Е If, 的 数学 期 记 值 对 9 可 微分 肯定 某 -观测 ЕНЕ 
合 尔 信息 短 降 行列 


„(@)=(4,,4@)), 1,,48)—М, 


((01:=9lnL/68,, а=, ент ИИ (8)—ЧЕ RTE 


пора носа), npa [EEKLO IRADE у уд, 


Ee 
[ ЗНАК, 
h КАМА = Gio ШШЕН, МН ЖЕШ 


以 及 与 名 ft1,8》 ВЯ 
кти ЕН. 
НЕЙ 


TinNMe @, -0,)@ -6p =C. 


си (OMENET. 

s Г Б ШОЙТ ИЛИНДИ, RD Pte 
йй {субу еси НИИ КОРС + обн HA 
ДУ Т ТЕЛ ЖК}. [йїп 


sl. рса =0. iak. Мо 


АНК, SERTUK ПЕНИИ ЖЕНЕ Phaku ВЕ, 

Е О ТОВ Е (G= 
ls sm) WHARO Om, СФ EHT miea EJA" Е (g (@),›&„ (ВНЖ 
BRINE. ЕЕ 


#10) 


(4,38) 


之 解 给 定 有 恨 据 网 在 ->cc) 人 于 
量 极 限 分 布 VN C9 9》 是 均值 ро ЕУ) ССС) нЕ E 5 A 
中 C — -C= СС, ПКЕЕ, С, = дд,(@)/08.; =: 18:40) -Е:(0)8, (8), 
i j=l," m 
ЖРЕТ, RRRA (4,39 之 解 的 Ë, RAER 
NT 分 布 族 深 说 ， 解 方程 全 (4.33) HARE 00, 009,8), aa =C] 
o Ш, НИЯ (4.32 变 为 


278-1 (ара ma 


А А 六 
-l)x(a +ї—2)еа/@ ,› 


агер Ён. нм, и. 


ры ЖЖ. НИЕ a МОНА 
Г/Р ШШ R= FE Om т), 

ЕЕ) =, РС, D 。 按 分 位 点 法 求 估计 时 ， 给 НОУ 
у. 1 те в, WEE, (9) УЖ, ШРС, (00,80) =. 用 分 位 点 法 求 出 的 估计 
906,660 作为 三 各 组 

1, СВ, Л), гает 
ZM. РК, PARIN, Б, NIHR SDN, ТАДАН, Ne, 
ЈАВНО HE Wa KOWRI 354511, ГА, Че со, Fd БУМ 的 
ДЕШИН, ВНИИ ESS ИИ AEAT BA), Ç 中 二: 一 一 第 阵 
Азба, 3)) 的 逆 阵 ，B 一 (5,1)， “Т” RRRS basri A rG D ff 
(0),9), КЕ, а, =, ‚(83708 ,,1,1=1 ota m, 


5 


SNo яр НМ 6-0 的 浙 近 ЕАН, НИХ 
-D ИЖ ВНЕ, ҚДИ У = (0:08), Е AE 
БУГ! ED гурт, E, MN, НВ KEN È о 


的 一 股 方法 在 极限 中 满 


GOG 0,707: бр АНЕЛ" A io ТЕНЕУ ЧН 
REER - 
Хоа, -ONO 0) бт) (4.39) 


WAAD ERRAR. 24 оси, ТЕБИ оуу АК, 即 数据 的 生成 分 布 8 8 
Ра, 以 概率 7 包含 参数 8。 这 里 的 x;(m)】 一 一 自由 度 为 mw 的 +? 分 布 的 ?水 平分 位 点 。 

置信 集 (4.39) 可 用 上 述 三 种 力 庄 中 的 任何 一 种 求 出 ， 极 大 似 然 法 ， 短 法 和 分 位 点 法 。 
当然 ， 这 哮 必需 利用 对 oi (9) 适用 的 表达 式 。 

须 指 出 ， 在 某 些 问题 中 ， 将 不 同方 法 的 方程 联 立 超 米 ， 可 效 得 良好 的 估计 。 例 如 ， 对 于 
Вк ННВ 数 族 , 位 置 参 数 方 种 可 用 年 法 方程 求解 ,而 形状 参数 和 尺度 参数 可 用 极 
大 似 然 法 的 方程 求 解 。 

下 面 来 研究 生成 分 布 是 两 参数 分 布 的 情况 ，FCi,8) 一 ECCR(DD -6)/9) › a= 
Хз) ЧЕ АЖ, [> 0 。 假 设 拷 EN，,B,1] 方 案 进行 试验 ， 且 14) 之 … < ;是 观 
察 的 故障 时 刻 ， 又 gc 一 (Ce Anke] er DHE o HARIM. Ad R 
据 模 型 Fo Cx)， 可 以 计算 go ;的 各 种 特征 量 , 设 存在 各 率 密 度 f(z) 一 4P:(x)Acz。geo 的 均 
HFT 


IT E Ь OPDP de k=l eN, (440) 
然而 ， 在 f= Г СР, ШИНЫ {ШМ og. 0 分 别 等 于 


К 
bí, T -—— ини 
£“ (e NC 


ai 


| ачр буре Р GOLF (ОЕ бу GAD 
р 


а= № ни 
т-та k- тиуі 


(| эшэ! 
x РСЕ 一 Бб] аро СОСЕ о С" dedy. 
ВЕЗЕ H 23 é Жс 的 线性 函数 


i=l,- lis ч.) 
NERI AE Хосе WRR ANA ANS 
ВНЕ +б=ао +8 + ау аза: (4.435 
EAH (4,42) АЙЛЫН 
Хеба С] асо + Сев ойга, вос. 64.44) 
Waso o У вагу аа 0， 所 以 根据 (4.44) Ж. АЛМ 
День, а Е) 


Ву, ЛЕН ТОО ЕТ. ЕНЕ CR REIDA 3} сыа) 等 于 
o Beso ШФ о соса, 
RRR X03665 h3r 620 hinas ЛАВЕ GAD Ж. 必须 计算 出 一 组 系数 
случае MARETIE G. КОНЕ 
‚ага чш 


FRAME. 
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KEREC ERER ЖИШШ, ЯНИЕ, ӨП ЫИ sia йс, 
的 方程 。 例 如 ， 当 1 =1, ‚= 0 BF, НЕА КӘК Из “з= 0, ВЕН Я 
获得 5 的 估 j 1р, D=1 Са ЛР? Р,бх}у= р) 上 时， 可 获得 分 
布 函数 Pu ((x 0/0) ДУРНЫЕ. PAARE E, ВАННЫЕ 
小 方差 ， 共 这 种 语义 来 说 ， 所 有 这 些 估计 是 最 佳 无 偏 优 计 。 须 注意 ， яшер 看 作 是 分 
布 R(b 一 FoCGS(b) -5)/0) 的 水 半分 位 点 ?的 儿 计 。 然 而 ， 基 850) 一 一 太 绞 性 国 数 ， 此 估计 
就 不 是 无 偏 估计 了 。 

本 溃 所 奔 究 的 教理 统计 椰 念 和 方法 ， 仅 仅 给 出 了 关 十 估计 理论 和 统计 候 设 检 监 的 基本 摄 
念 。 艰 扫 各 种 方案 的 试验 结果 获得 故障 攻 据 ， 是 划分 可 靠 性 理论 统计 课题 的 主要 根据 。 一 般 
数理 统计 中 ， 重 点 研究 CN, BB,N] 方 案 。 

在 参考 文献 [88] 中 , 列 曼 (JTexag) 盖 述 了 统计 假设 殷 验 的 一 般 理论 基础 其 中 详尽 好 论述 
了 置信 估计 与 假设 检验 准则 的 关系 。 在 参考 文献 [79] 中 , 科 皮 斯 CEogs) ЖИ ШОХ инел) 
馈 述 了 统计 推 师 理 论 ， 并 附 有 实例 医 。 恋 书 的 术 要 章节 都 用 来 论述 包括 极 大 拟 然 估计 蛮 内 的 
Ниже АН. ЕВС, НИ (Закс) 对 信 计 理论 基础 作 了 详细 
的 论述 ， 必 须 特 别提 出 在 参考 文献 [124] 中 ， 拉 奥 (Pao) AA 0838 У ВИН КМО. 而 H 
韶 述 了 多 维 统计 分 析 和 线性 模型 等 数理 统计 的 重 构 问题 。 华 参考 文献 [14] 中 ， 提 出 了 用 指数 
分 布 族 指 述 的 各 种 试验 方案 的 假设 检验 和 估 谋 方法。 在 参考 文献 [202] 中 ， 详 尽 有 好 论述 了 
与 参数 估计 和 三 参数 族 威 布尔 一 格 肖钦 科 分 布 的 假设 检验 有 关 的 (8) BJ. 2ETechnometricsZ8 
志 上 发 表 的 许多 论文 中 ， 对 这 类 问题 也 作 了 研究 ， 例 如 参考 文 献 [199,201] 。 在 参考 文献 
[5156,178] 中 ， 下 对 数 正 态 分布 族 和 威 布尔 一 格 肖钦 科 分 布 族 的 检验 玲 则 作 了 了 研究。 上 A 
ЕЖЕН IF F, ВРС) 属 于 指数 族 的 假设 检验 问题 ， 美 国 科学 家 已 E 
了 研究 。 企 参考 文献 [204] 中 ， 对 序 所 的 单调 多 坡 准 列 与 检验 统计 相符 的 问题 作 了 论述 .以 统 
计量 Ts,、5 ss 和 了 为 基础 的 泊 则 性 后 ， 企 参考 文献 [157 ,170,194] 中 作 Y BF. 228 x 
献 [160] 中 ， 巴 如 和 若 罗 尚 对 类 似 了 bn 的 各 类 累加 检查 试验 统计 作 了 研究 。 在 分 析 已 
检 允 的 数据 时 尾 别 适宜 的 ， 且 对 于 可 车 性 理论 地 是 很 重要 的 贝 时 斯 分 析 法 ， 企 本 齐 中 没有 涉 
及 。 甘 于 由 叶 斯 法 的 基本 知识 ， 可 参 慷 参 甸 文献 [79]。 包 括 由 中 斯 法 的 一 般 估 计 理 论 何 题 ， 
请 看 参考 文献 [55]。 

在 参考 文献 [163,1641ih, 巴 罗 和 营 罗 尚 用 下 叶 斯 方法 与 可 复 性 数据 进行 了 充分 的 统计 分 
诉 。 根 据 试验 结果 获得 统计 结论 的 贝 叶 斯 方 尘 ， 与 本 章 所 述 多 获得 统计 结论 的 方法 有 本 质 的 
不 同 。 让 一 方法 具有 许多 优点 ， 尤 其 是 内 部 好 得 简单 。 押 研究 的 分 布 族 参数 化 总 日 前 贝 叶 斯 
方 沾 理论 的 基本 缺点 。 首 先 ， 假 设 无 故障 工作 时 间 分 布 函 数 属于 基 些 参数 贱 的 分 布 ， 即 为 
(CD 一 PC18) .8 二 马 。 用 贝 叶 斯 方法 获 乔 @ 集 的 数 襄 前 1 了 先 验 分 布 443),8 二 @。 先 
验 租 率 448) 可 埋 解 为 在 集合 5 中 求 得 参数 9 位 的 置 党 度 E T И 
Ж. ЖАЛКА ЖЕЛАЛ 21, ИЖЕ 假设 根据 试验 获得 数据 
D, НЕРЖАВ D AER AIER AG), MIRRE Eae |D》 时 ,可 
利用 贝 叶 其 公式 


а‹8| р) =1.09,0) УД ,FLK84D)a(8: 3798， сыт) 
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100,0) —— й, 
符合 六 个 产品 试验 方案 的 数 据 D 为 
рое Sros, h ФМ, {4.48 
АНИ} 一 一 故障 产品 的 集合 ,而 /一 六 0 时] 一 一 未 故障 产 总 《其 故 活 未 检查 
出 ) 的 集合 。 现 在 米 研 究 获 得 检验 参数 数据 的 下 列 集 - 以 2 个 兄 机 变量 集 { ‚е, Inis i, ss] 
为 根据 ， 其 中 所 是 分 布 为 Bt,b) 的 衫 二 独立 的 随机 变量 。 变 量 3 ,是 检查 时 间 , ПА, > 
Lbh (¿EE nB, Же, МАНИ: ,是 已 知 的 。 确 定数 据 进 行 非 参 数 检验 的 试验 
ЖЕ, Miorot Ph si i.) ЖЕ, К азы 
RR Ра знн. [NB 方案 和 [WE 方案 属 这 -一 类 型 。 
对 于 非 参 数 检验 方案 ， 似 然 函 数 为 
£0,D) = 0)expi = | NGA акс» . (4.49) 


Жї ,бу=](1,@)/ О, 6), (1,0) = ЗЕ, 0 din МСА, ССО 
只 取决 于 D， 而 与 9 无 关 。 
ЖЕ (а: ,8)еехр{ 一 4 引 ， 则 由 44,48) 式 可 得 出 

LC, D) =4 eap! —А8}С(р). ‹4.50) 
Ан ИТИН, Ж#—ж. НЕВЕРНАЯ, FAS) 为 充 
分 统计 量 ， 其 中 4 一 一 故障 数 。 若 对 于 CN ,B „ЗЕМ, Б,Т1 27 98, 从 4.49) 式 和 АНИ 
公式 (4.47) 中 得 出 的 故障 数 和 ë T. 作 时 间 是 一 致 的 ， 则 对 于 指数 分 布 ， 上 后 验 概率 密度 值 
ад 0) 也 将 是 一 至 的 。 
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ВЕ ЖЕЛЕ ТЛ 


$51 无故 障 工作 时 间 服从 指数 分 市 时 的 参数 位 计 ， 


关于 无 故障 工作 时 间 分 布 画 数 指数 性 质 的 假设 检验 ”对 于 分 布 函 数 是 指数 分 布 的 候 没 及 
其 检验 的 问题 ， 须 引起 足够 的 重视 。 在 数理 统计 的 大 部 分 专 苦 中 ， 对 这 类 问题 都 病 述 街 很 清 
楚 。 下 面 ， 举 例 说 明 指数 分 布 值得 非常 注意 的 原 周 。 指 数 分 布 可 以 看 作 吓 极 全 分 布 。 一 般 ， 
可 修复 完 余 系统 可 能 产生 这 种 分 布 。 众 所 周知 ， 和 如 由 外 部 原 因 《 异 烈 的 冲击 ， 突 然 地 过 电压 
突 化 等 等 ;引起 的 放 障 ， 无 故障 工作 时 间 很 近似 指数 分 布 。 оре 
ЛЕВ ОЖ АБ КЕ E 4- НЫЕ TRID. ЖЫШАЙ REY £ 9 
Ap RE” WA Еа ЯНЕ дА e iat с. 
35D 。 还 有 一 个 常见 的 原因 , 即 指数 分 布 族 可 获得 完整 的 和 就 其 本 身 米 说 是 最 侍 的 数学 结 
果 。 充 分 估计 在 大 多 数 情况 下 常常 可 顺利 地 获得 合适 的 统计 方法 。 放 本 节 Б а.о 
Ж (e= 0) 的 单 参 数 族 问 题 。 
` ENAERE ЖЕ, РЕНН ВЕНЕ E PARERE ES, з рад ИНН 
ЖЕЛАЯ ЕР, ВСА ДОЯ UD 式 (h 一 0) 。 岗 此 ,- 关 于 求 参数 
ARS 二 1/4 值 的 问题 只 是 次 要 的 。 最 简单 的 论 验 方法 就 是 在 概率 纸 上 做 分 布 函数 图 。 和 如果 


АННЕ О, A) Е Я, МАРО) 属于 UD А <и=0 
MAO =A а ТУ ha Fk. 请 直线 是 斜率 为 4 的 直线 ; 穴 m, ЖА) = 


асн AWA F(0 33. лач) е ERREGAI H 
WEIN, BTI, CN, B, +1й[ М, Во, DINZ, 可 到 


Вержи {5.1} & 
WAPOA КАС ЕРА: МЕЕ ， ‚ в 
йш, (<и. ТЕСОРО ие . 
一 20， 巨 ，* 一 8 方案 试验 的 结果 用 《5.1 式 1] — | 
计算 的 。 И Е mji | f 
对 (4.4) А D0) MERRE Йй. de aka. ы 
030 60 100. 140 1802706. 


在 作 4(1)= ЕСО, ШИНЕ 得 直线 线 
В, ЖИ, АО ИЗИШ, ШЕЛ 
деревню. Am, AA G.D А Bsa” 
Ж}, UTRETT ЕЖЕ AOE 
рео даче анк, MORATA. МОЕТ, N TERTU 
а о ЯЕ, ЫМ. HAO EARE , SER 
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ЗЕРНАХ, НИТ iere E {ЫЙ ЛЬ ЖЕЛСЕ W 有 
指出 第 一 和 第 二 类 错误 的 概率 。 尽 管 如 此 ， 在 可 靠 性 试验 数据 处 理 的 最 初 阶段 ， 仍 然 可 成 功 
地 利用 图 解法 。 用 图 解法 可 指出 ， 应 首先 采用 什么 样 的 准确 方法 ， 并 在 这 种 情况 下 可 得 出 和 
么 禄 的 结果 。 为 了 检验 指数 分 布 的 假设 ， 必 须 首先 恰 设 分 布 函 数 F(t) 吓 已 知 的， 然后 利用 
4.4) 式 进行 检验 。 从 参考 文献 [120] 中 知 ，? 个 独立 随机 变量 5.，…,5; 的 孙 数 Pit) 的 指 
数 性 质 的 唯一 特点 是 


= =. h обаа ү 
bm bE ЧЕЙ.) 


E tE, + Ey 


ЖН ҤЙ S ВО: 同时 ，?#, 服 从 分 布 ， 而 5 Сід, от D ЖЕ, E Z EJ 23 Я 
布 。 在 参考 文献 [24] 中 指数 性 质 检验 准则 就 是 以 这 - 结 朵 为 基础 的 。 在 可 车 性 理论 问题 中 ， 
这 一 准则 可 用 下 列 方式 阐述 。 假 证 技 LNW*B IHRER A AAR 

及 一生 Sa 

(МОИ beri) (5.3) 
ARES ЖЕНИ (6.3) RERA (5,2) Ro [ЕЗДЖ НИЕ 
Aia e G 1, 值 分 布 的 一 致 性 。 为 此 ， 必 须 确定 根据 (5.2) 式 值 构成 的 经 验 分 布 函数 
与 均匀 分 布 之 得 的 “偏差 ”， 即 

|; 
p= ge (Heh -e во 


ПРЕ 


EBH KERI ЖО, АНТО, [8 kisi PID, >Р, а, в=0,2, 0,1; 
0.05, 1,92; 0,01, Ж ЕДЫ (5.0) ЖӨЖ тРр,.., MERK РРО T U.D A 
а= 0) 族 的 假设 。 这 时 错误 拒绝 概率 不 大 于 ea с ЯНАИ ВСЕ К, Ж ЖЫ 4.4) 
A UO 的 两 参数 族 的 隶属 关系 。 这 时 必须 利用 (5,3) 式 计算 的 除 第 一 全 以 外 的 爹 部 值 
за, ет), MEE =s te Eram HARE -1 

Joel riki, THARE ЕТ=Т( ww，t，)， 即 对 于 这 个 统计 量 来 说 ， 
在 任意 y ОМ, Totan to Р) РСР одун ә try) 

下 述 的 统计 量 就 是 顺序 统计 量 的 例子 。 


Ж т 很 大 , 并 利用 近似 服从 正 沪 分 布 的 Ts М мт СГ 1) |> ш, ока М фи 
标准 正 态 分 布 的 1 - a/2 水 平分 位 点 ) ， 则 须 柜 绝 指 数 分 布 假 设 。 在 参考 文献 [166 ld: Br 究 了 
以 统计 时 Ts 为 基础 的 准则 的 渐 近 效率 ， 这 里 的 全 分 布 族 ИЖС {1 G.) 式 的 威 布尔 - 
Неве, Ж, 

р ЗЕ Ф ЖИККЕ СВОЕ, GH ERESI АИА. АП, ЧАСЫ, В, "INR 
100 ` 


WE, НОЧКО ЕЕ ЖЫ. НВС TAEA REIHE UA 
文献 [188]》 来 检验 。 

To= шах ЗИ. б.) 
AP зе Ма асов боо 0 ЕВС ТИГ k y асн) С фрау 
а= 0.05, 而 r=5(5)50*) 。 (5.5) 式 的 统计 量 近 用 于 LN，B，NNJ 方 案 ， 令 si 一 ty #8 
AFIN, B, +1596, © = СКО.) o MWER E: MT >g) 
时 ， 拒 绝 指 数 假设 ， 反 之 。 接 受 北 假设 。 

为 检验 指数 假设 ， 可 利用 哈 尔 特 利 统 计 景 “ 见 参考 文献 [193]》 


Тұ= max s/min si 
тете, сере, 


же, ЧТВ. =h,(r)bF, ВНЕ Т 8 5, 对 于 a=0.05 和 a=0.1, r= 
201212, 临界 水 半 慎 8。 由 贿 考 文献 [44] 给 出 。 
4.0 АКА ВЕТ Е: ЯР G=, РА, 
= Во + 一 4))。 国 而 可 利用 关于 线性 群 的 最 大 变 澳 常数 
: t'=bt+a (5.8) 
ЗЕ ВОВЕ РЕНА ВО ВЫ ЗЕЯ. НИВА (4.4) R = 分布 族 ， 看 作 是 
КШ: MARMA Bš £ Р. (Са к) (РКО РС), >20, -о<к< 
+оо) , ЖЕНЕ, ВЕНЕ ЖЕКШЕН EE СББ) 式 的 最 大 变换 常数 的 基础 
上 构成 的 。 ` 
假定 按 EN，B，+] 方 案 进 行 试验 ， 和 仅 仪 具有 从 弟 ИХ Ç I< r) BREA ЛОК 
是 已 知 的 。 从 第 RAE r 次 故障 的 总 工作 时 间 等 于 
Зоне = notho) на teo) 
ен со) СМ =r Т бе Хан "За: 
APs = СМ АЕО СР отеу Вотан), MARES Съ 1 КЮЙ d+ 次 
ЖЕЕ АТ ЕТЫ FRET. НЕ 
Т(у Fo)/SBlte оо) 5.7 
为 (5.6》 式 的 最 大 变换 常数 。 在 参考 文献 [2143 中 ， 引 用 了 统计 量 б.т) 的 生成 分 布 属于 
P.GO=1-e ШЕ, (0), ОВА К 
СДАН АСБ АБЕНЕР, ВД G. Е ВОН ВАЕ. 
与 分 布 服从 均匀 分 布 的 竟 争 假设 进行 比较 检验 的 不 变 一 致 最 大 功效 准则 。 
关于 指数 分 布 函数 参数 的 假设 检验 ” 攻 光 ,来 研究 4.0 R (1-0) 的 单 佐 数 指数 分 
жй» ИВЛЕН = {ASL МЕ, ШЛО АЛА RH = А, ЧЕ Я 
竞争 假设 。 可 用 За ЗЕЕ А, В ЛЕШКЕН НЫШ. 
ЖК ПЕ ЕЯ ОРЕСТ АРЕН o ESE RARS (rei e te), Г 
ИЕЫ НОУ. Б. ТЗ ЕИ. "e= 0, (4.0 式 的 似 然 函 数 为 


° тебя, MBAS 56 3 УСЛОВЕ, ШБ, 1с, 16, ov 45, 50, 1— АТ, эс м Ж 
ја, atb, 2426, =, 2+(R—1)b, а+Ёйр=с, ЖЕ. 


164 


ОМТ pe СИ) 


м 


VC 一 De Ст 1), 
分 


БШ, н ULD AREK 
Si=(N. ТРОС to- 
МАНН, y" 4y fr, 


гїї. FSBO: =s + + sr， СЖ 
о R dn hep bum FE), РНБ: 


РАБ, ух} Н, об) 


х " 
1, Ре L. (>). (5,9) 
ЗА Е, -4273) Е 为 区 的 治 松 分 布 (4,14) o H (5.2) АРА IPRA R E W 
=й =, 


Е -ra SB te 0}. 6,10 


ES) 

】 МЕ ЖТНЙ R. BREI R-RE АГ 
$ 景 大 功效 准则 如 下 ! 8605) 22, № JS 
PEZAR BZ iiie, MERRER WE (5.9) 式 ， 册 关系 式 H; ООА, 
зоа КНИН Д, НИЗА оз НА Е Е Е ох УЖЕ Ат) 。 
也 此 可 得 


зА), $5,1) 
当 参 数值 等 于 Ань, Же ВЕНАДАН ШЕРИ, ВОНИ ОЗОК ӨК X, НИ F24 
Salto К Ах УЛ, НОВ Я 


Вазе бьет) 


)=>, {абв ана) 


=н. (ао) (исо). СА 


ВЛА Е, ЗМЕН, OHER G.D РЯ San, НЕ 
ааа, СА 001-0, А БЕН. ШИЕ ДЕР 8。 
ВСВ, ЛОВ 6.1D 式 获得 : и 
212 12402)/у102т), (5.13) 
ПНА ВО 1—8, НИАЕТ. К AWER. ЖОЙ 
求 得 最 小 值 7 ;。。 这 时 必 清 足 GLD Re СМ, B, $ ото DARRER, DL 
ВИНОВНЫХ GAD АНАНАС, ЖИВИ, И 
的 概率 为 « ИШЕ АВЕ 
Arke MEA ERATE DATAA, Wai EMS A: 
ran lidt [бань tov z 4 к D 
КАИ v — р ТИЕШЕ E ВХ RETR 
尔 存 [184] 中 提 了 -个 很 好 的 近似 法 。 为 了 选择 适当 的 М, в 
时间 开 始 计算 景 方便 。 半 于 CNY， 卫 ， 了 方案 RAMET 


4 1 
Z. T (5.10 


А гене +. 
EN 210, Hü r 2 4, ДАЛВ АГАВ АН б.б 式 
下 N Y 
то Ив yz] бл 
ВТ, —— МААН, РЗА НИ» {Т.А 6,10 RE (5.15) ҖИЛ, 
而 将 1 一 和 和 了 = 一 yi 代入 右 端 ， 便 得 到 关于 六 的 方 种 。 解 此 方程 并 四 含 五 人 得 出 最 接近 的 
整数 后 ， 使 纵 出 未 知 的 Wo; :。， 车 rn: 不 征 大 ， 则 4 ==4o 和 工 一 To 时 ,在 《〈5.14》 式 的 左 端 ， 
НИМИ N nis Tai) RARER 
` TSA ra f (Ni a Фиат) 
N. asr СТ) taine 

АУЕ. WED EIRE Ш. A e, HIN, Б, ЈМ ас САТ) 
Tai DARRI А = В, +З КЕРТ» Hik, ЖИВ (5.1) 式 决 定 的 
з, EATER BD ЯНЕ, РОЯ НОВИЙ k Ж X фам. 324 bh, 
平均 试验 时 间 将 显然 小 于 Tu。 

产品 在 进行 试验 时 :可 利用 [AN,B,] 方 案 。 髓 定 当 受 试 产品 在 时 刻 7 发 生 的 故障 数 
даба Е, хо РОЗ Е MAR x= (10. t во EH ИНАЯ r <rt < 
eci Ню AER В ВОС Сы, ПИАРА 
exp{ — АЛГ), хелхо 
Мехр ~ ABE(T)}, x Fx (220). 
WpS T) ТА, 由 Ч. АЧАЖ 
的 总 工作 时 间 。 由 (5.10 Я (4.35) 式 中 得 
Hi (AT), Ss D BERE. HA (x, 
Do z=0,1,= N, (N- 2)T<y<N TE 
平面 线 段 〈 图 3.2 中 粗 实 线 ) 符合 充分 统计 Е 
可 能 值 。 如 果 d(T)=X， 则 总 工作 时 间 S5CT》 
ун тору ОМ ДУГ. ВДА ЕТЕТ Ау 
Вере 0 еттен. fh st БЕ BU ЛБ 
ы}. HERMEEN Т. Т 
Л ЕАН у САТА, В тзг 
ШЕ pu, EARRA Е ИДИ, THESARE U), КЮЛЕДИ 
条 件 。 著 АСТ) = 6,020, ИҢ ШЕР, (зэк) — БОГЕ о РАНЕНЫ НЕ 
ЗНАЮ СИИ, ШИ ТОЈ M -eT U 2y fi, ВИ 

Ра) 01-е), (6.17) 

在 GID 式 中 利用 了 (4.10) 式 的 表示 法 。 

现在 来 研究 原 假 变 避 5 与 竞争 假设 妇 t 检 验 的 比较 问题 。 假 定 Pi (407) = 0) 6700761 
a 。 接 照 诺 伊 学 - 皮 水 吉 定 理 和 公式 (5.16) ， 最 大 功效 准则 有 由 不 等 式 决定 的 临界 集 
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i (5,162 


аА УТЭ ЫТУ, (5,18) 
ИИС ИЕ УВЫ с 
EFRON GIT). (8,19) 
ЖЕ сетах {0N БТ, 
Ш 6.19 Яй GID ААА, HERAA TISI WER ER 
(9,18), MAAAR. MERDU BRES 6.19 ДИНБИ, Ж 
веран, ҢЫ. же ,时 ， 同 第 一 类 错误 不 大 
T e ОЕША З А АЕ еж 
Beni CHM- › ЗОСТЕР h ПЕЛА, ЭЗЛИ H 3 
教 可 按 下 式 计算 。 
у= Ж кн, Сура с\т), 


(5.20) 

FE (5,18) 和 (5,19》 ApH LR EES 
Ж, MAC ERER A Т1 ЕН ИЖ ТЕН: 
ШО ЕКЕШ ИРАК) ЕШ „ТЕЗЕ АН, 
(5.20) зуу ВВЕ Бага 不 远 (图 5.3 
э Н > ШЕ Л ЕЕК 2 A мез 
Е) ECOSAN, A H 可 能 具有 这 种 特性 。 

假设 无 论 当 4 一 4, 时 ， 还 是 当 4 二 入 时， 按 [N,6,T] 方 案 试 验 时 ，ATWAN 很 小 的 概 六 
很 人 ,这 样 , 仅 根据 续 过 量 ZT) 就 可 制定 检验 假设 及; 和 开 : 的 较 小 功效 准则 。 左 采用 这 一 方法 
时 ， 顷 选择 最 小 整数 “， 即 在 此 整数 时 


х (М 

а носето, в. 
ФЕТ), ШАРНЫ УЕН Т, JE RA TRIREL 反之 EDSN), HRGA 
жашлай козе È вашето, 


БАНИ, Ж (9,21) 式 的 去 端 实质 上 小 和 于 = , 则 党 < 值 不 大 时 , 犯 第 一 交错 误 概率 e 的 
风险 可 明显 地 增加 。 因 此 必须 利用 随 所 化 准则 ， 用 随机 方式 选 出 < 或 *- 1 两 考 之 一 。 抽 出 
c 和 c- ТВК р.р. ЖИШШ P ЖОКИ! _ 

be, > авт + (1-5. рз h's eT S, 
| В. -=1-2. 

假定 原 概 设 是 两 参数 指数 分 页 族 (4,4) 式 (x>0)。 对 于 此 族 ,要 注意 关于 参数 值 一 一 
绝对 保障 无 故 降 上 作 时 间 的 假设 检验 问题 ， 然 而 这 时 的 4 可 能 是 “混合 ”参数 。 现 齐 仅 对 
СБ, р WJ, MAARA 

LQ. a= АО Dal- о-в 
x [eap{ =A РТ SN O Ду в 
xezpf- NAC: = exp{ -ASt 0). ‹&,92) 
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НҢ ко. OSD; H 20, GGs ЕГЕ озо ССТ АСТ БЫУ; 

Зы 9 Оба з WN ЕКО (и Во) 5.23) 
М (4.35) М (5,22) АН, НЕ а „ЗС, ВВ, h TERA 
t= Zi ЕВЕ Е С) 2 ЖИНЕЛ. ЭМ о та - 1) 
(ву tends СА ТОС есе к-во ЯНИЕ НН ЗЕ, ЛАВА 
АННЕ ПВН. 246, GORZA 212, TA ГЫ 2-Е Я В 
ЕА at. ЗЕ ЖЕРЛЕ К 


бж 1) Са) (КМ а: н) 
Тру тр на 5.24) 
Кел B58(t enter)) > 


ЖЕКИ и =u MT RAA НЕЕ 002,2, 2 BJ F di о Щ (5,23) Яд (5.24) 
EMB, ТСИ и ИКИ, ТЇЙ, 5 А ЖИР НР, (Тобо) а, АНИ 
Вии, TE НЕЖИН WI R H.G = (<a E R 
Нино}, AWER ER арс, ШШ 
Таш) EG- 0977770 -1] (5.25) 

的 概率 不 大 于 1 - a ХИН, (5,29) АА АШ № 02,2. 
D BJP fs 1 а клена. 

当 国定 参数 1 时 ， 消 足 不 等 式 〈5.25》 的 概率 随 ИА В TEER, “ГИЯ 
下 列 方式 给 出 准则 。 若 请 足 不 等 式 0.20) ， 则 接受 假设 及 (po)， 否 则 ， 则 接受 竞争 假设 
“бо КИН, АЛЕН. 不 大 于 a 。 然 而 必须 指出 ， 当 4 减 小 时 ， 
犯 第 二 类 错误 的 概率 增加 (功效 减 小 ) ， 因 为 这 时 任 状 假设 一 “都 “接近 ”假设 “一 Ai， 
于 是 ， 使 选择 合适 的 方案 套数 六 和 M Re T. 

在 处 理 实际 试验 数据 上 时， 甘于 (4,4) 式 ( 4 一 0) 分 布 参数 4 或 均值 8 一 :74 的 候 设 检 
验 是 按照 给 定 淮 则 进行 的 ,在 这 些 淮 则 中 ,给 出 了 各 种 方案 集 , 从 而 保证 在 检验 假设 ?= СА 
Жо) 1 = {421 hA >, В ИЕР а, ВСН ВЕЕР 
P. 


У АЗ RKB Т. ЇЙЇ С.Ф Си 一 0》 的 分 布 区 假设 检验 标准 ， 古 山 英国 颁 
布 的 《 见 参 考 文献 [205]) ， 有 关 标 洽 的 特殊 问题 ， 在 参考 文献 [173,196] 中 作 了 分 析 。 在 此 
标准 中 ， 方 案 的 选择 由 比值 4,74: ， 和 犯错 误 概率 ” 和 决定 。 序 其 方案 的 特 已 是 数 列 z" 
tn ЖИЕ УЛИК, MIP LY. ЗЕ 
WH. EA <t Ü НЗ, WE оосо ИЕ НЕВЫ ош, 
ИИА.) БРОНТЕ otio ШЕ, O Sta MERR kI, 
Pio >e. ПНА, НИ], OBH, цс ЧА ,5 在 ty: 之 
RE Poo Min At SARRE BE PER RRRA I O ?前 试验 仍 Ж 
жй. MS ia Sten РЕНЕА НУН ЖЕ ta ГЕ ЩН КОККЕ. yd 42 2; RE 
Hio Җ# шна коша}. ЗЕЕ ИБ, PRULE УСС ЗЕНА МНО НЫЕ 
极限 值 内 。 
和 多数 的 点 估计 和 旱 信 合计 “可 用 各 种 方法 莹 得 点 估计 。 苛 利用 极 大 似 然 法 、 则 根据 符合 
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БАЮ ЭЖИ ПЫШКИН. K PIN, B INRE UD 起 (= 9) 分 布 函 数 ， 
ШЕЙШ (5.8) RRE M r> 1R ИНЕТ: St: ), 且 具有 丰 限 均 
f. Нар Се 1)/y， 位 移 就 容易 消除 。 最 后 获得 无 沪 估 计 
А-а). 5.28) 

当 7 > 8 上 时， 以 计 (5.26》 式 的 方差 是 有 限 的 ， 且 等 于 142/(r+ -2)。 对 FIN B rI R, Ж 
Riti =r IDN Eri )o 

Е RE RRR, ШШ ОБ 计 
ЖЖ 


Тату). (5,27) 
ЗЕЕ СМТ), 
ҖЕП, В, (ттуу ДЫ. 98 4 ЕНБ 
Ут) нот» 
а= 5,28 
{оон скот. 625 


TUEN, AR 6.29 就 是 LN,B,T] 方 案 周 [N, Byz] 方 案 相 结 台 车/ 的 fh Н» ВХ 
献 [4 生 中 表明 ， 对 本 许多 方案 ， 其 中 也 包括 TN,B,(7,T)] 方 案 ， 这 种 相 结合 的 个 计 是 正确 
的 。 当 参数 真 信 等 耳 和 时 ，(5.28) Жр УЮЛ 


~A LAL n 
РО) = La ANT) =at- Le АМТ». 


Ж-+РГМ,Б,Г1 Ж, ЖАН М 6,10) 并 中 不 难 获 得 极 天 似 然 估 
i 
Зету). (5,29) 
ЗА HET 内 故障 概率 不 太 大 (4T<0.1) ,而 六 较 大 和 故障 总 数 qtT) 很 大 时 、 
则 可 利用 较 向 单 的 估计 来 代替 65.29) 式 


¿= 4C5/EN- УУГ). 6.30 


在 上 述 条 件 下 ，(5.29》 M (5.30) REHAR. AFER AT) STD 是 充分 统 
ЗЕРНЕ, ТИЕ РСА, BT 方案 的 了 无 偏 估计 的 公式 复杂 化 。 若 搂 [N,B,T] 方 案 受 试 的 产 B 
在 T 内 的 故障 概率 小 ， 即 好 小 ATD ， 则 在 区 刻 [0,7] 中 ， 考 降 时 间 的 条 件 概率 密度 
he -eni ) 搂 近 填 绝 匀 分 布 密度 。 4 很 小 的 值 域 对 于 应 用 来 说 是 极为 重要 的 。 然 而 ， 
当 试验 时 间 了 也 是 受 试 产品 的 主要 部 件 发 下 故障 的 时 间 工 时 ， 统 计量 Sn(T) 的 计算 可 能 是 重 
要 的 。 

取 关 于 充分 统计 量 CJT) ,So(T)》 的 简化 无 偏 居 计 平 均 信 ， 可 作为 [N,P,T] 方 案 的 基 
伸 ， 当 按 此 方案 进行 试验 暑 , 便 引得 到 EHRE. BEARES <, ЙЕНЕ т, 
即 在 此 时 ， 或 者 总 工作 时 间 达 到 8(3Ss(r) 一 S;)， 或 者 所 有 受 试 产品 сено бы») 
<S) 发 生 故 障 。 因 此 ， 如 果 仅 在 时 刻 т 前 研究 产品 试 蛤 ， 则 试验 结果 符 ALN, BHS J 
R ОЮ 0401), #Ш5ьСО/М КЖ :作为 时 间 参 数 ， 则 发 生 故 障 的 时 蔚 移 成 了 参数 为 N4 的 
BRER. HERH, [N B, HS JARAN, BN, SONR E, 且 可 将 * 一 NT 一 So 人 AN 
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代入 公式 6.28), BBA EDA А ЛМЕ, Мел, ТРИ 
1608 EE 


(5,31) 
СМ 10/850 он). теор, ' 


АЗСА, БТК Н ЕШ A 的 无 偏 估计 。 取 条 件数 学 其 望 信 M( EIT), S (Type 
Ж (5,30) ВИН, М, ПИН ЕН, 

在 应 用 中 ， 不 仅 需要 信 计 2, WARR ЕЩЕ), HRT =cxpl AT} 
估计 问题 一 估计 在 4 时 的 无 故 降 竺 率 就 是 例子 。 用 最 简单 的 方法 效 得 对 *FEN B ,7] 方 案 
的 无 偏 犀 计 

Ваа) - iN. (8.325 
显然 ， 估 让 (5.82) каковы, ини, акт ЯН НН ля 
ЯА, 

根据 LN B INRE СНЕЗЕ НГС ШШ ЫЯШ, h (5,3) 式 的 随机 

变量 服从 指数 分 布 ， 则 d(>)7r 将 是 RCTs) 的 无 偏 信 计 ， 基 中 Сту ВЕКТ ВИ, КТ 


жайка быа ниш. ЖЛЕ AM C [S0C e үзү 得 到 较 准 确 的 无 信 
tt 


~ [1~ Ts/8s( ti Ir!, бя > Таз 
као Жз Sr (5.32 
FELGER (Е.М.Одиоробовой) 就 提出 了 这 一 估计 5168,211]。 
җит ЛКЫ. ЖИЕН ЖЕТЕ Ж /的 统计 推断 的 最 佳 形式 。 对 于 应 用 来 
说 ， 光 论 是 双边 置信 估计 ， 还 是 单 边 置信 估计 都 值得 注意 。 知 过 参数 了 的 置信 限 估计 ， 对 
许多 问题 的 解决 都 是 重要 的 。 
ARIN Б ,1 方案 试验 时， 可 获得 最 简单 的 4 站 信和 估计 。 上 面 已 经 指出 ，2 信 s(t.，} 服 
从 县 有 27 自由 度 的 x ”分布 。 由 此 得 出 
Р, (у? ONSAS EY. 2r) 


11,07) << ti-e 2r) 


BETETEN) 


2125507755 
JX 6.30 ЕШ, 1(27)/2$вбг‹, А у ВЕ 
b=RCT)= АНЫМ, БОЛВАН ВАУ Ж. НЕОН, ВЕЖ p— 


1-а. (5.34) 


eiA y РЕБЕ 9285 H Т у 回信 上 限 知 计 ¿t= ~- (1npw)/T。 对 于 各 种 试验 方案 的 参 
СА 置信 估计 问题 ， 在 参考 文献 -44] 中 部 进行 了 详细 的 论述 。 

设 无 故 簿 工作 财 阅 分 布 函 数 为 《4,4) 式 的 陛 式 。 用 最 简便 的 方法 求 出 对 于 [CN ,BB,rI 和 和 
LN,5,T] 方 案 的 & 和 4 ， 或 者 上 4 = ! 的 要 大 似 然 合计 。 从 “5,22) 式 可 得 出 


KR Ko: aliento’ Ta 
ИЕН. REAL HRA D R ЖИ 
= СЗ), G Saden? 
ВАТ Мар Cr 


ЕЕ 


D= rety Бр cov, D=- 


т 
Эру! тк . 
СОО Ж ЛИР ИЕНА 0 2 XC8RL20201751 1.) 
本 节 仅 对 (4.4) 和 (4,5) АВВ ИНН Е АСА ОВ. 
在 参考 文献 [181 一 1842 中， 机 因 斯 组 和 壳 别 利 对 这 些 问题 进行 了 系统 的 研究 。 在 参考 文 
献 [44] 中 ， 对 许多 组 方案 进行 了 研究 。 在 参考 文献 [202] 巾 ， 对 指数 分 布 参数 的 统计 推断 也 
进行 了 非常 详细 的 研究 ， 得 主要 性 对 [六 ,6 ,7] 和 [六 5,T] 方 案 的 研究 。 T 


$52 老化 部 件 分 布 函 数 分 位 点 的 置信 估计 


威 布 尔 - 阁 湿 钦 科 分 布 的 参数 和 分 位 点 估计 首先 来 研究 效 得 威 布尔 - 格 湿 钦 科 分 布 族 估 
计 的 续 殊 问题 。 侣 是， 本 区 研究 的 重点 是 老化 分 布 次 数 和 平均 老化 分 布 函 数 分 位 点 的 估计 。 
设 分 布 属于 两 参数 荆 布 尔 - 阁 滥 软 科 分 布 族 ， 而 按 [N ,6,1] 方 案 进行 可 靠 性 试验 ,最 后 获得 
ВХ озон осоо B, RARA 

дуру уубу}, ›) 


оч АВ о ГВ в Гео. ш» 


上 或 对 g 和 P Жо Н, MEANA 


Еи {шг + (У-у, ateo I7 -p= Blars (5.39) 
5" вт. (5,37) 

sh L“ 
Smg +N- Dri 5,39) 


ВА, М (5,36) НВ ИЧЕР 2: 然后 ， 把 5 代入 5,38) Ro RBS o H 
#5, ЖА 63D 式 便 求 山 5C。 由 于 方程 〈5.36) ， (5,37) ARHI WE 牛顿- 拉 
未 松 际 渐 近似 法 解 之 。( 关 下 威 布尔 - 烙 涅 钦 科 分 布 国 数 参 数 估计 方面 的 目录 索引 ， 见 参考 文 
献 [202J。) 

获得 估计 的 另 一 方法 是 将 《4,5) 式 能 分 布 三 参数 族 变 为 《4.?) 式 的 指数 分 布 的 两 参数 
№. ЛИ, ЖАВ eosl oS en соного, НАЯН 
(4.7) КИВИ, ТН (М G.45) . UAD R) 。 这 时 ， 必须 Рак) 
1 секре ВА (4.40) (4.41) К. 

ETRE, MI ТВЕН MEERA R- EREA RAD R= 
和 和 竞争 假设 ? 套数 咸 布尔 - 格 涅 饮 科 分 布 族 的 假设 检验 方法 。 下 列 设 想 可 作为 准则 的 Е 
Rh, 须知， omla Л, RES RT G.D 分 有 族 。 在 参考 文献 [213] 中 提 
H ИН x. ассо i ДР ЛЕАҢ ЕҢ йз. ДАМА, Пт: BB # W 
Eao Tta ИМ зоа ЛЕА НН 2 ве д. НТ ео О 
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llnl), ç Яп / ЛЯ MLL FIN Б, ЖЖ, Ж Ма, Е ОЕМ =3(1)16 
和 所 有 的 SN 2 X8R[202J h ATM? a (Ма, Массу), WA, НЕ 
Но, ИНАЯ. 
r= N у 
ВИН. Б, ТАЗАР л то, ЗЕ А 为 《2(r Шри ИР 
Я, ИЖ, RRR ЛЕК А Г МИХ, Д-Р Стоп) НН № (и, 
BJ F ЖИЙ о ЖЕЯ А, СГ U- k-1),2k), НН ВИН, ТОР, Q0- k 
-1),2Ю), WREE c КЖЕ ЛЕНЕ, ЗЮЗИНО о. HPHH НЕТ Г # Вер Ж 
ВЮ, хе 一 的 ]， 因 此 就 可 能 构成 (4,5) 式 参 数 & 的 Y ЖАН КИЧЕ. TSA 
文献 [241] 中 提出 了 此 方法 。 
者 必须 研究 威 布尔 - 阁 误 钦 科 一 参数 族 后 才能 获得 数据 , 则 利用 极 大 似 然 法 束 佑 计 参 数 ， 
但 吓 ,在 解 类 似 于 《5.36) 和 《5.37》 式 多 方程 时 ,会 出 现 更 加 揽 旭 的 情况 【 见 参 闭 交 献 
L26935 。 
常用 联合 方法 泪 行 参数 估计 。 例 如 ， 首 先 ， 设 法 用 某 种 方法 估计 参数 & ， 然后， 设 参 
， 用 极 大 似 然 法 解 关于 0 ，P 的 方程 63D, GID ， 在 方程 中 以 (КЕ 
по, #о=р=1, WF3MBESI 
И (8.39) 
АВ ИАР, RPSO 67—879 次 故障 时 刻 前 的 总 工作 时 间 。 与 p 的 大 小 无 
k, ANBAR, № (5.39) И т, > 中 扣 降 的 修正 量 很 小 这样 ， 由 公式 (5,38) 求 


Иж, BERDE 〈5.36) ， С.з, EARP tui- PREG: 
如 上 记述， 对 十 (5) 的 各 种 水 平分 位 点 9 的 估计 问题 ， 在 点 用 中 引起 了 人 们 的 注意 。 对 


7 (4.5) 式 的 分 布 族 ， 水 平分 位 点 3 很 容易 用 参数 圾 示 为 
ху=н+ә4?, рМ, аа: р). (5.40) 
ARRE (4.7) Katik. M 
пх,=й+оїпЛ,. €5.41) 
HA (5,40) RES’, oR ERARE Ine 。 这 时 ， 为 确定 最 小 方 
差 的 线性 估计 lnx*， 必 须 在 〈4,5》 戒 的 适当 约束 条 件 上 ， 解 二 次 型 (4,46) 式 的 条 体 极 小 
e 根据 公式 


人 (5.4) 
和 (5.40) ЖИБЕР (4.5) 式 的 三 参数 族 的 分 亿 点 估计 。 然 而 必须 指出 ， 当 闵 不 火 时， 估 
计 5,40) 实质 上 是 有 偏 估计 ， 万 其 妇 捧 侦 可 能 明显 地 大 于 镑 估计 息 х,, 
MA SK СМ 109) 有 时 ， 可 适当 地 利用 置信 下 限 估 寺 z, R (5,42) АМА 
这- 落得 这 种 知 计 的 方法 之 一 是 : 首先 ， 用 由 (5.42) КУРЕНИЕ: ,作为 基本 合计。 对 
[一 组 绍 定 的 参数 O= 0,7,0), ШЕ, ах "分 布 的 y 水 平分 位 点 Н 
限 估 计 步 骤 就 是 


109 


thirr ЕВ, АН ЕЕЕ Н, 

获得 修正 表 的 最 简便 的 方法 是 统计 模拟 法 。 对 了 于 每 一 组 (sz,p) ， 对 [NB 方案 的 
RRM k: узуы, ИМАР ийт, (=з, М), ER 8 Я 
ИН ут, моз НЕВЫ Ув, о 7, НЕМ Jo 
БЕ, А — [NON -DIO - Бри ОБЕ (5.39) АДА 与 参数 上 无 关 。 
因此 ， 可 以 获得 国定 a= r IBER, RA Mo Ekap A 3, 

表 5.1 中 列 出 了 用 统计 模拟 法 获得 的 LN 一 20,B sr 二 8] 方 案 和 y=0,9 的 修 不 值 。 利 用 方 
程 б.38), 5,37), (5,34) 和 (5,42) 来 求 得 估计 。 


35.1 
j 
. "|" ë ДЕ 

0,5 | 21.6 25,7 | 20.8 ' 33.8 | 323 1 a 
1.9 38.0 39,3 45.5 51.2 87.6 63.6 
и | 360 428 | 49,5. 56.3 Е 681 1 09.8 
7.8 | 35.7 ` 42.6 | 49.5 56.5 63.4 : 70.4 
2,2 | 84.8 | 44,5 48.0 54,4 61,7 1 67.7 
2.0 | 32.8 3 | 15. | 52.2 | 58.6 | 65.0 


НИШАХ 6.4D 计算 出 。 ,一 153.5， 谭 参数 的 估计 为 了 = 250, 人 一 1.1。 有 从 表 中 
的 6 =1,р =1,4, t == 240, 7 一 280 这 四 个 基 接 近 的 修正 值 中 ， 选 出 最 大 值 等 于 49,5。 计 算 
出 xi 9.47 一 9.9) 的 分 位 点 Y 置信 下 限 估计 为 允 ， 一 155.5- 49.5 一 106。 

BSR ABEJE HX (O 可 能 原 分 布 函 儿 不 属于 三 参数 成 布 R- 
格 涅 钦 科 分 布 ， (2 ЕН ГВЕН, O ЕВА ВИН у MoS 
СРЕ КЕТЕИН, РРА АСАН AO. PARAAN, ЗИН E 
йү y ЖЕГЕН И Азади И 
ЕТЕ 
м, анан А 其 寿命 函数 4(1) = ЕСЕМ 上 的 下 
B. Sta учее i oo — ZAR RERE pl o 
BIR Й э TERIER. | 
САТО ЕЕГ ОГ, ИРАНЕ, HEERA Ж 
а ТО 


P (Is еу. (5.43) 
ТЕВСИЕ: b © АЕ 得 知 
Po{li Ex ]=1,(k,N- k+). (5.44) 
Жн e 
L, ta, b= KET j, хад 
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一 一 不 完全 8 函数 ， 
B(a,b)=T (a) (byy a+ Б), 


对 于 任意 连续 分 布 F(b ,而 不 一 定 是 老化 分 布 , 关 系 式 (5.44) 都 是 正确 了 的。 从 (5.44) 
НЫН, ЗСУ, B JARAS M f,= ta ISA (5.43)》 式 。 这 时 ， 置 信 度 7 一 
三 (CN 一 E+ D。 对 于 少数 老化 分 布 ， 震 求 出 适合 I, (N) <Y RER y B 8 FR 48 И. 
зА РЛ р ДОЛЕ. ВЕЕ, WRIN БУТУНА Е, ТЕЙ р АНЕ 
下 ， 可 取 统 计量 


Таш А ИМ) (5.45) 
作为 x 的 7 В Кы APSO) Шш (4,22 式 仿 定 的 总 圭 作 时 间 。 对 于 较 广泛 的 试 
贤 方 案 ， 用 以 下 方法 可 以 直接 获得 类似 (5.15) 式 的 估计 。 合 如， 在 第 次 故障 发 朱 时 刻 
te， 按照 早 已 给 定 的 数列 fn;}， 将 还 末 发 生 故 障 的 产品 和 从 试验 中 取出。 

现在 来 研究 线性 统计 最 
Т=аџ, tustar Бо а, „Ну боса]. (5,48) 
Фа: Раз» “vo 20, ШИК (5.16) 式 的 统计 量 为 严格 正统 计 基 。 须 注意 ， 对 于 这 
ШЕ, 
T= (ару аа, ет Саса a о) сау Фа, te) An 
Өй ЖЛЕ» ЖИВИ аъ. азса, 20ra, Di Я RAS -iF F 
hie СДБ СЭЗ Ся, Ас, DR ШК РЕНН (05.4), WRF: 
d, (D= А, tA (х). 
Ap Д, Ао) 375 
А, Гайс, 


А, (0) = тахГ0, Г, OO MAE TF ahi 

并 因此 而 决定 了 老化 函数 
0 一 
Re 
(5,18) В 2,4 

74,000), АЕРА 2220, ЖАН =u, G), AG) = Aole 这 
Fek MIAA u ОЕА, ВДОВ k ЖО 4: >>0， 和 绝对 保障 无 
HETI Га р, >В, ЭОМ, ШАРЕ, (к-р, ш A Ú К 
РАННИМ, АКР ЕЕЕ (5.16) А, rueca mui (roo), ВН 


ТЕТ. = (а: и сах, и Het баур оба, сут FA, ytra, ИС у 


жаг, Wey шау) жа, (скуе). (5.19) 
现在 ， 根 据 统计 量 
min(ai! DT (5.50) 
来 研究 zs 的 ҮЗ ГЕ ЕМЕТ ЖЕЗ ЖОРТ——Н (5.46 & (5.47) 式 决 定 的 严格 下 
充分 统计 最。 出 〈5-49) ДТ, TERESE, 


Primin(aii DT ex Рупа! DU джу} = Pe, (табат, P Sra 


(5,51) 
LLL 


由 关系 式 (5.49) Яп (8.51) ЕВ, #EF(O=P,CD, Ph (5,48) НЫЕ Т, =l 
НЕ Н п) =н, СР: во АСРОР, РИ В AN ЕЗ №, ,, 
=N, ша) Cu) s e Мля, 服从 具有 大 
数 ,4 的 分 布 ， 则 计算 就 简单 化 了 。 
ЖЕШ ЕЛ) ( 见 图 5.4) ФФ Ао, Г, BABAR $£ R -minta , 01218220 
时 ， 便 得 到 
ржи питал, ОТ min(a A,A, =I — 27°. (5,52) 
根据 (5.51) М (5,52) 式 ， 可 得 到 


Р, A minteri, s [FR NAs ша =н ке 
2 #25 


еа оба Lr -minias ,Di отба 


баз. таса, sd) do Ps,{ minas! D Аи. + 


ЕЁ 


_ (5,53) 
N-n, => 
从 不 等 式 6.50 和 (5.53) 中 得 出 ， 若 满足 条 件 
P {лат}, [Мини кою ити Jst er. 
(5.54) 


ЦАРЕ ЕЕЕ (5.50) жу BETRA SEIA wrw.: MARA 2: #c 
ЖИ, ИЖЯ (5,50 式 。 对 于 大 多 数 试 验方 梁 也 都 是 如 此 。 下 :11 
ИХ Я, 
BREN B JA RETRE Шо ИН, GTER A E 2 
布 ， 用 与 4.2) 式 决定 的 总 工作 时 间 8(7,: OWERNIA E ГУЕ НИНЫ НЕ 1/4, 
地 分 在 一 如 /4。 绕 计量 cs(i:r)) 赴 玫 格 正统 计 其 ， 对 十 此 统计 其， 在 所有 >>0 时 ， 
sr заа =N - Па СМ +1), RiR (5.54) 式 采 用 以 下 形式 
Pr аабб ало DELIEY ‹5,55) 
随机 变量 we, ЕНА Ц ЗАИР ва. е", ew, ке ta, . ЈАКА Ж 27 B 
HER х, WE (5.55) ARAK с=с, НЫ ТАЙНА 
{сушу + жш, А, Ри, ева) 
Ai 022)— Д?Н НИ ин ШИЕВ с 
(5,50) А, РН (5.45) h y 置信 下 限 估计 。 
ЖАН D 式 位 置 参数 的 指数 分 布 族 分 位 点 时 ， 坡 好 利用 统计 明 
Teeter КОЗ я), (5.56) 
сро f 2 E Ec, СС с (узбеко) (N -Dt а + (N нв) 
лау) УИ т ТАСКА ОСН ТЖ а: DRET 


ити» =у. 


Аът) ЁЁ, 按照 
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дсй, m N Пей, impur FE RERA 
1-(N-1)k,20. k,>0. (5.57) 

ЖЕТ. РЕШЕ ЕЩ, FRET 06.57) А, MRE (5,54) 式 ， 对 于 最 大 可 能 值 
如 来 说 ， 方 程 变 为 以 下 形式 

P, fireAN СЕ (5.58) 
ЕВЕ АНИ, АЗАН Т ерх, ИТЕ 好 地 估计 。 必 须 说 
№, ЖНАЖЬТУЯ (6.58) МИЛА 〈5.57》。 以 下 条 件 使 如 满足 6.50 R 

P, ви. щМ)}=1-ехр{-М}=1-(1-Р)77°>у, MSNA, 


# 

Nic>ln(l - Иша - р), (5.59) 
就 满足 此 条 件 。 概 毕 密 度 wi, Nk течь, 村 于 概率 密度 se ГТ 
ENED r 约 1]exef--xANi] 的 着 积 。 因 批 ， 方 程 (5,58》 TEA 


ШЕ? aaa esp” wa es Jaz 
= S ма sipoj- (E) 


= С) аме [i о Ga 
ГНА ало WE, M=Nc' A. 
类 似 6.60) ХИВ, жн 
Р, ароз) М) у} ха Мы, 


5.610) 
FÉ, G.D КОВ АН, ИЕ х = 1 时 等 于 ! - 工 , .;(M)。 由 此 得 出 ， 当 满 是 
不 等 式 1 -上 L, -1(MD<y， 或 与 其 等 价 的 天 等 式 


NAEL ODIA) 5.62) 
时 ， 求 得 名 值 作为 方程 《5.60》 ММ, КЕМ: 
者 NIE OD OA)» 


MNE =1/N. WER, SERE ТЮРЕМ HRERS 
Я NEA- NE о-у. 


ИЕ, ЕЖЕ, 
统计 量 9,45) 和 (5,98) ИЖЕ, ЭГИЖКНЫКТ./Г, ЖАН, ОЙДЕ ЖЕК 
а Раа - p) <N/e<xl(2r)/02A,), 5.63) 
жы. AERAR 6.59 和 (5.62) , 亦 即 不 论 是 不 等 式 (5.57) „ШЕНИЕ (5.50, 
都 起 所 求 的 。 根 据 (5.45) 式 可 记 作 
А +802109! оң, 


TiS ai N 
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WETE, HWE (5.653) 式 时 ， 

АМЕ 4, 
е > га 4 265 : 
当 首次 故障 前 的 总 工作 时 间 占 全 部 总 工作 时 间 的 绝 大 部 分 时 ， 将 满足 最 后 一 个 不 等 式 。 这 种 
情况 可 能 在 产品 试验 时 出 现 。 试 验 结果 的 分 布 函数 有 具有 绝对 保证 无 故障 工作 时 间 te>0 ， 对 
于 时 间 ta;F(to) 一 0。 在 这 种 情况 下 ， 估 计量 T* 可 以 更 好 地 估计 出 分 位 点 x... 对 于 М/с 
(У АОИ, Т/Т,=1, ПСЖ. 

更 在 来 研究 接 PN;BE,T 7 方案 试验 〈 即 对 六 个 产品 做 无 更 换 试 验 ， 企 规定 的 时 间 了 Z 
НАША, ВЕ, хо 层 信 下 限 估 计 的 构成 问题 。 令 ?一 一 在 试验 中 出 现 的 
总 故障 数 ， 而 发 生 故障 的 时 刻 为 to 夭 光 二 iv，?% 产 1。 为 了 简便 起 见 ， 现 仅 讨论 与 总 上 
作 时 间 成 比重 的 形式 为 Ts 二 mintcs1/N)S(t:，;) 的 线 伴 严格 正统 计量 。 类 似 《6.55) 式 的 
EE, ЛЕНИ 

ре) =Рь (шв (Мс) ба, He шу, d SAY (5.642 
的 最 大 数 作为 。 随 机 变量 ， НТВ ке МАСТ и), ИН (5.64) ДЖс 
复杂 化 了 。 所 以 ， 应 从 条 件 inf P(c)2>y 中 求 <。 也 可 以 引用 非常 简单， 但 不 太 有 效 的 хуй 
y RA KRII AW, ERIN, BT O УЖЫ, SAREN т<, SUELE 
РЕЛЕ Ж 8 (5.46). Жуст, Miki На, /(М-Ё+1)=с; у>, М 
а,:,=0. ЖИ, А (5,54) 式 中 可 得 到 不 等 式 

Р, (min с) (ио weir DEA Н эү; (5.65) 
其 次 ， 再 利用 不 等 式 ， 


Р, {mintlfN 5с) Wi, st аР н 


Ta 
т >1,# 


АУР, ти yo Ww, rt = 
АОБА (5.60) 
上 式 中 的 最 后 一 个 不 等 式 与 6.5D 式 完全 相同 。 因 而 ， 可 以 利用 є=2?4А,/[д(27)1, ЖВ 
它 满足 不 等 式 (5.65). ЯНЕ 
Т,=ши(?ДА,/[у?(@т)1,1/М)$›!) (5.87) 
是 按 [EN ,5B,T'' "J 方案 进行 试验 时 ，x; 的 7 Т, Жон 
SGo) ur; 
Азан), эк, 
即 等 于 miafysr) 次 故障 前 的 总 工作 时 间 。 
BAER RE 6.6D 式 ， 可 以 获得 对 LN ,B,J 方案 的 相应 估计 。 确 实 ， т 
піш, to STRE too 置信 下 限 只 会 减 小 。 这 上 时， 用 下 列 方 法 米 询 成 ve 的 Y 置信 
ER 9.207) ~ 一 按 LN,B,TJ 方 案 进 行 试 验 在 时 刻 7 Е. СЛАНЕ 


БЕН 


МТ,У(7)= 0; 
sos) tastet frir + (N TS 
носы l W- тень» (>r, 


这 时 ， 统 计量 
T=mint2d, jt rL NOSAT) 
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是 老化 分 布 分 位 点 x; 的 y 置 信 下 限 。 ， 

在 累加 检查 方案 中 ,护照 预先 给 定 的 序列 ri t ‚е * 在 发 生 故 降 的 时 刻 将 产品 从 试验 中 到 
出 ， 而 试验 停止 时 刻 与 次 故 降 时 刻 相同 。 因 此 ， 累 加 检查 方案 中 的 *, 的 Y 置信 下 限 的 构 
R SEN, B ,中 方案 中 的 х,у 置信 下 限 的 构成 相同 。 尤 其 是 ， 在 与 总 工作 时 间 

о Маз + Nom- Dt ton) te + (Мл, S s 
nt Girit Erari) 
成 比例 的 统计 量 中 ， 
Ts=mint24A, /x; (27),1/N)S, 

是 xs 的 7 置信 下 限 。 

平均 老化 分 布 函数 分 位 点 的 下 限 估计 可 将 以 上 用 作 构 成 5 老化 分 布 分 位 点 7 WIB FRt 
估计 的 方法 ， 应 用 到 平均 老化 分 布 类 (S* h Зо, АЗ) — 9 类 的 所 有 分 
布 售 ， 此 类 分 布 的 水 平分 们 点 的 一 般 值 等 于 х,. BPOC), Mi 
0, т<х,; 
1-а Pexpl— Ария}, ixi, 
这 种 分 布 的 数 By? 是 平均 老化 分 布 函数 。 不 等 
Ж (5.08) 的 几何 意义 如 下 :在 平面 士 绘 制 分 
布 函 数 F(1) ES(zy) 的 寿命 函数 图 如 图 5.35 所 
ж, Alr = А, Лаб РУ БДИ P tra 
ЖИ, ШФЕП)Єб ， 所 以 寿命 函数 与 过 原 
点 《0,0) 的 射线 束 中 的 任 一 射线 只 有 一 个 交 
Hie Kie, EEROR CoA 的 斜率 为 
Ar 09988, HRA xR ДРА 
(D, ЯБУ, ЖАШ Ла) =0, 
ERZAN Д4, + (Акра, 
不 大 于 由 分 布 染 3 (x;) 决 定 的 任意 寿命 函数 。 ms. 

кй a Be kar ПЫ ШМ, TRAT S А 6.68), ХЕ RENEI), A 
(5.68) ЖР НЕВЕ Ж: 当 crat Ст) едр Ч [Бел ир =u (уз, 
起 中 下 (一 了 (и, (H) Но, УНО ТДА IAR И 
ай, Ирины Ga), E=1,%, 这 时 ， 对 于 严格 正统 计量 ， 根 据 (5.47) А, 有 


Te De d S Haato nati 


rosero = { (5.68) 


araut =t (5,69) 
тру (Ofek ima БЮВНХЮЖ Э, 
Pa аот (М) реа 


ш 5 来 表示 等 于 м ОВЕ ВА, uloti ABRE H i>e, ан (5.69) 式 改写 成 以 
TER: 
Теа ох, tapsi (U asii Suta) Harta, (utata). 


HA, ЕЖЕ 5,69 式 时 :对 于 老化 分 布 


Hè 


P Дано ватой р За, айо о) 


= Poo Даа ute) er}. 
6,70 ЯЕ ВЕР, HARG.) АҢ, ВАО: хой АЛ Я 
ЖЕЖ хын, О. 

Pa Дан, Өй) м), >т. ИСАР) 
然后 选择 系数 ex,，， 则 从 (5.705 A (6,71) 武市 得 出 ， 统 计量 (5.69) 式 是 任意 平均 老 
化 分 布 函 数 分 位 点 x* 的 了 置信 下 限 估计 。 

TADRE B ,让 睛 案 试验 时 ， 获 得 Y ВАТАНЕ ВОВА, ЭВ H t 

TASG ) 成 比例 的 -~ 类 统计 量 中 水 估计 ， 即 假定 24 = (N ВЕТ, 

re FEAE ЕАМ, (N -ED A, (eto aa EARED, BATES 
овала 《5,71) 可 得 出 


р š 
Де ЕН а тауа, Po (сМ |д=т} 5 (М) 
-Dt P(e Ne te D NDAN sh er ed Yee 


хае аР, {с IN -EED W ааз) о ló=0a- n 


аз 


а ‘= д . 
= (Крав Srn {e D Ж О-у а) 
ала-мо pt Pa, {03 E Qora 

~ = N Ы b 
` А 
хаа ао SA вно }а- и © (У) вари 


н, (28040) (N jea- Di нь *}а-ю">т. 


‚ (5.72) 

ЖИ, ORRA АШКЕ; ЙН) =1- La (725 

зын тю д (ма -oar Me=yN. Фен, WE GID 
ЖБК, HHE ao =c (К-НИН Е G.7D R КШ, ИН T= 05 
Cer REPR BAE е ЗНАТЕ 

UEBER. STREHE АЕН, НЛА В 
fy 22 ses y ЖИНГЕ ВИН, 

”这 肝 ， 和 然 全 出现 这 境 -- 个 问题 ， 怎 样 的 线 入 严格 正统 尘 菜 可 更 好 地 于 > 进行 估计 妮 ， 
«ГСУ БЕНИН, Ws КАР, О, 一 + >y ЕКА Ж 
时 ， 可 利用 第 次 认 障 时 刻 14 作为 крот ИЙГЕН. h Fimo at) 
CT 
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сыр. НШ, НИИ рт. Дааа, соТ it 是 最 佳 统计 量 ， 

ВЕКЕ е. 则 在 适当 选择 Гасир, ЗВТ, ос US arrie) 

KEN БО 
МЖА @.52) фу, AARE ES EUR ЕВЕ ИНН = t H 

ВН, ИИА ЛЕ о, ЖАНН ЖК. М, BARRE о.з. 1 
Ва, му, WMP оч}, АЈ ЕЕ 


тен ВЯ, уада), 
Яй, 《5.45) 式 所 示 的 具有 * — 1 ВЕНЫ, анас ани, ЭЕТ АСВА 
性 严格 正统 计量 的 可 能 性 。 
BAT RIRIN B 方案 进行 试验 时 ， 比 值 S(f，:)/8 随 的 增 大 而 变 小 。 因此 ， 
СОТА ТИНА ЕН 
T (k;=min[2A,/y;(2k), NIS Ge). (5,73) 


Eak ks<y, МП ВАБ (Каминский) ФАК Е, {Е (5,73) АРЕНЕ 
хим. 

ЩЕ, N та) СОН, ЖЖ т ERRER, ПЕНИЕ И EL r... 
СЕЗЕ ХУД РВ, 

Зе, ТАЗЕ Т 2 ЕНШ. AARM R-RE RR iD АС Ri БИН ТЕ 的 
人 金 部 文献 ， 共 计 有 Л. НВА, НИНЕ ГАНЦ ВАННУ % 。 
在 参考 文献 [2313] 中 ， 以 很 大 的 篇 幅 来 论述 +， 一 1.4-,, 的 统计 量 ,在 参 考 文献 [201] 中 ， 
对 威 布尔 - 格 涅 钦 科 分 布 ， 关 地 万 绝 对 你 障 时 间 ， 邮 p > 0 的 假设 检验 准则 进行 了 研究 。 对 
于 妹 加 检查 方案 的 极 天 似 然 信 计 和 估计 的 尘 些 特性 ， 在 参考 文献 [2001 中 进行 了 生 究 。 在 参 
ГОТ НТ 6.44) А, ЗОВ PERME AEUR РИНИТ ГОРЕ, S 5.283 
第 二 部 分 ， 实 质 上 是 有 关 美 国 千 学 家 巴 罗 和 普罗 尚 所 著 参 基文 献 [10,158 ,159] 的 论述 。 在 这 
些 参考 文献 中 ， 可 张 得 对 于 [YY B ,J 方案 的 平均 老化 分 布 分 位 点 的 7 置信 下 号 估计 ， 还 可 
获得 对 于 8 类 分 布 的 Y 置 沁 上限 估 计 以 及 厅 于 非 老化 分 布 的 估计 。 本 节 闹 述 的 方法 不 同 于 
参考 文献 [159,180] 中 的 方法 ， 异 此 方 活 可 能 效 得 对 于 较 多 试验 方案 的 新 的 估计 。 人 在 估计 
D 式 的 分 布 参数 上 时 所 利用 的 统计 量 (5.56) (с==1) ， 在 参考 文献 [180] 中 进行 了 研 
Же 

AAR TERRA АНТОН Е ВАРО E56 分 位 点 x 的 统计 结论 问题 。 主 
RAEES ЗАА ЕИ НЬ Е, НЮ: Ке ЯТ ЧЕ Д 5 (ЮК. Беляев) 
НИХ АЯ. ЯНЕ НЗ ТЕ ОБА ААВАА У С САНАУ 
杂志 1982 年 ) ， 关 此 法 作 了 详尽 的 疼 述 . 

出 于 利 州 了 集 守 法 ， 因 而 就 获得 了 对 于 分 位 点 x 不 小 于 2 的 后 验 概率 FRP lx :D)。 
采用 此 基 米 处 理 扶 非 参 数 检查 方案 进行 试验 时 歼 得 的 数据 D。 

对 集中 法 概述 如 下 。 先 研究 全 部 非 递减 连续 国 数 нбх) x s (и) 261,000) 0) ñb Ж 

。 任 意 函 数 (r C IE (4.48) 式 的 数据 D 变 成 以 下 数据 
De 
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EOD КИЕВО ВИО... ИШЕДИ UAD, Ен в 
的 后 验 密 度 a(4,4iD,)， 然 后 再 求 出 后 验 概率 
юр” (асура. 

求 得 函数 Potx|D)， 作 为 按 会 如 以 EU 取得 的 丽 数 P(x DE R, ORA Pal 
D) 的 计算 ， 编 制 33M 程 译 ,) 令 94 <Se LATA, Sommi 等 等 
1-48 оке mmi RADJE GAD 式 的 数据 决定 。Po tx D) 的 计算 规则 ， 
实质 上 随 1 的 增长 而 复杂 起 来 。 对 于 许多 方案 ,其 中 也 包括 对 于 [LN,BE,T]，[W,B ,方案 ， 
1=0， 所 以 P,(x1D) 的 计算 就 比较 简单 
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第 六 章 ”系统 可 靠 性 的 置信 估计 


$6-1 根据 部 件 二 项 试验 的 结果 对 
系统 可 靠 度 置信 下 跟 的 估计 


系统 可 靠 性 特征 量 及 其 估计 系统 在 规定 时 间 内 无 故障 工作 的 概率 ， 即 系统 的 可 些 度 是 
系统 的 可 靠 性 基本 数 最 特征 是 之 一 。 在 本 节 和 下 一 节 中 ， 将 研究 殷 据 系统 的 部 件 试验 数据 愉 
系统 的 可 靠 度 进行 佑 计 的 一 般 方法 。 扩 得 到 的 结论 很 重要 ， 因 为 这 些 结论 可 以 在 实质 上 影响 
系统 结构 的 设计 ， 例 如 ， 可 能 包括 其 部件 的 元 余 设 计 。 

如 第 二 音质 还 ， 很 多 系统 都 可 用 网 络 柜 图 来 表示 。 加 中 的 结 点 代 央 部 件 ， 结 点 问 用 有 向 
线 朗 连接 之 ， 稍 头 的 方向 表示 部 件 传递 功能 的 方向 。 当 部 件 发 生 故 障 时 ， 其 允 应 的 有 向 线段 
F TD 。 在 第 一 章 中 ， 对 部 件 { 其 可 舍 诬 是 已 拓 的 ) 的 并 联 和 串联 系统 的 可 车 度 计算 
向 题 进行 了 研究 。 由 mm 种 不 同类 型 部 件 构成 的 囊 联系 统 是 最 简单 的 系统 之 一 《 见 图 6,1 


! 
2 п; ч > 
а g 


6.1 


4》》。 当 其 任意 一 部 件 发 生 故 障 时 ， 串 联系 统 就 发 本 故障 ， 由 ? 个 部 件 组 成 的 并联 系统 是 
最 简单 的 匈 余 系 统 《 图 6.16)}。 这 种 系统 ， 只 要 有 一 个 部 件 术 发 牛 故 障 ， 就 能 工 作 。 当 ËB 
联系 统 中 有 部 件 完 余 时 ， 就 获得 刺 - 并 左 系 统 (e.a). ERRAT, TR NIR AR 
是 川 个 别 部 件 ， 而 起 用 不 同类 型 部 件 缮 成 的 申 联 子 系统 (图 6.26) 》。 这 种 系统 称 之 为 


= 
一 >- 


"a > и 


m 


Не? 
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并 OBRAR. oo ВЖЕ (ШЙ 6.2» )) 。 在 下 述 每 个 系统 中 ， ЖЖ 
状态 都 与 联 搂 和 人 口 和 出口 的 路 相对 应 ， 最 少 与 其 中 一 条 路 相对 应 。 
系统 的 可 靠 度 ， 以 及 其 它 特 筷 录 的 计算 都 取决 于 发 生 改 障 的 时 寿 和 排除 故障 的 对 问 〈 对 
В RD KEN HE UA REER ЕНЕ 
НЯНИ, Wa ВИ ЕЕН KT A RERA ERRER 
表达 式 。 设 PCD 和 RD 一 一 分 别 为 第 : EBE: AMB TERE ӘЛ RAA m ARER 
的 系统 的 万 故 隆 工 作 时 间 分 布 函数 。 将 第 个 部 件 和 系统 在 工 内 的 万 故障 工作 概率 简单 地 表 
示 为 8; 和 六 ， 即 请 一 下;(T)， 中 一 PT)。 对 于 用 联系 统 OLAS.) 
R= Ñ pi (6.1) 
对 于 由 个 不同 部 性 构 成 的 并 联系 统 ( 见 图 6.16)) 
й=1- ia-p2 . 
葛 所 有 赣 联 的 部 件 是 相同 的 。 则 
R=1-(1 pi)". 


式 中 z ~- 一 井 联 系统 的 部 件数 。 
对 于 申 -并 联 型 系统 〈 匈 图 6.2c)) Hya $i BE 
= 站 {1- H a-r) }. (6.2) 


式 申 5 00 АЗ SS, FR i ТАБА IARE, HH 由 (5.2) 式 可 
得 


R= [1{1-(1-ф40)74}, 46.3) 
АРС 6,26 
в=1-Ца- Поро. (6.0 


APS ВЕРА, НЕВА n 个 部 件 是 相同 的 ， 则 由 G.D RT 
得 


ЕЁ =1-(1- Han". 
лт -ЗЕ- ВЕКЕ ( 见 图 6.26)》 
P= H G- Па-п po). 
RPS, ЖК 7 ВАД п 一 一 由 联 子 系统 煞 ， ?zi 
第 1 个 并 联 子 系 统 中 的 审 联 部 件数 ，; = 1 o m. 

寺 揽 条 系统 可 稳 性 的 估计 非常 系列 ， 因 而 利用 系统 可 省 度 丸 饼 天 达 式 是 不 适用 的 ， 此 时 
可 利用 较 简 单 的 1. 限 或 下 限 估计 。 此 类 估计 可 根据 路 集 和 制 集 法 路 得 ， 详 见 8 3.1, T 
些 不 等 趟 用 道 当 形 式 重新 写 出 。 设 系统 由 | =L, on NIN ABB R. Ф009 — i+ 
部 件 的 型 导 。 若 wj，…，zwt 一 一 构成 不 相交 路 的 部 件 序号 保 ， 则 


В,=1- IU- H aa SP, 6,9 


10 


ЕЕ Зао 则 对 于 任意 C，， Га, ss k. 


H G=), в.б) 


р (6.6) 式 可 得 出 
R<eP.= Nil НИ. G.D 


А ЖИИ К ПЕН р, oe, „йун CN 一 一 构成 系统 的 所 有 部 件 的 类 型 
数 ) ， 蕉 精确 值 通常 是 未 闭 的 。 若 系统 可 靠 性 的 其 它 基本 畦 征 基 已 知 ， 则 结论 是 相 类 似 的 ， 
所 研究 的 特 从 最 为 多 变 晤 水 数 。 例 如 ， 由 六 个 不 同型 可 修复 部 件 构 成 的 申 联 系统 欧 稳 态 可 用 
度 为 


х 
Kr= И 


Ея 
Ни ВЫЗОВ НИ» и’, 一 一 第 ;个 部 件 平均 修复 时间 。 这 样 ， 按 
Е (6.8) дя: КОМН, m ЕШ. 

在 本 节 中 。 仅 研究 以 下 问题 。 假 定 ， 必 须 求 点 估计 ， 或 者 根据 交 问 类 型 部 体 的 试 监 煞 
Ë, ЖИТЕЛЯ ИҢЕ, 

Bi DARIN Б, ТОЖЕ, ТАРТ ЖЕКЕ ЕСЕ 
BERRAR HA. BERI ДЕЗЕ р ЖОШ E. 
АА ЕТИМ РАНИТ ВТЕ E ВЕКЕ, MEBER аа ЧАН 

= (№, АУМ, 6.9 
ЇНЇН ЙЯ ZINTARRIA, AREAS RERO, ту, сө, Pad 的 点 估计 ， 可 
Ж? Айт, A FER ERIRE НЕКИЕ 

R= п (> к=. (6,10) 
Bufi (6.1) 式 决定 的 上 的 无 偏 信 计 。 

若 对 系统 可 竺 性 提出 较 高 能 页 洲 ， 岂 在 其 配套 时 ， 诚 要 利用 高 可 驹 度 的 部 件 。 可 以 语 料 
(而 在 实践 中 也 常 常 如 此 ) ERAT REREH, ЗЕЛ АТАС, ВЕ ОК 
尝 时 ， 估 计 给 出 外 = 1。 尽 管 这 一 估计 还 时 不 锈 的 ， 然 而 它 未 必 能 使 人 们 洁 腾 。 除 此 之 外， 
若 进 行 两 批 试验 时 痢 没 有 出 现 故 诛 ， 则 利用 同一 估计 仿 一 1。 同 时 也 明确 了 ， 亦 对 两 批 可 党 


(6.8) 


性 试验 数据 进行 联合 统计 处 理 时 ， 可 常 性 点 当 更 充分 地 得 到 证 明 。 实际 上 ， 在 受 试 痢 件数 
增加 实 无 法 消除 故障 部 件 。 所 有 这 瞩 痢 说 明 ， 利 及 置 代 们 计 是 适宜 的 。 关 于 根 巢 系统 


的 部 件 试验 〈 或 各 名 元 件 的 试验 》 数据 ， 
ПНА. EAD 节 中 都 有 有 论述。 
惕 仅 对 部 件 已 知 数据 进行 论述 ， 并 在 最 小 范围 里 对 其 进行 证 明 。 如 果 希 户 偶 详 纪 地 了 钟 
根据 部 件 试验 数据 进行 系统 办 信和 言 计 和 钧 门 题 ， 可 参阅 参考 文献 [1051。 
ВНГО ЕН 首先， 研究 最 简单 的 情形 ， 痕 据 [N，B,T] 方 案 的 
二 项 试验 结 虹 ， 构 成 部 件 可 靠 度 Р — 请 (2) 的 司 信 估计 。 假 设 在 试验 时 记录 了 故障 数 4， 求 
的 7 导 信 下 限 。 依 定义 9 (8 4.3 ， 必 须 使 每 个 4 与 PC4) 相 符 ， 肛 这 肝 的 {Pp 之 %(d)}， 丰 if: 
意 扣 时 将 其 有 不 小 于 了 多 概 尝 。 按 CN，B， 开 方案 进行 庆 验 时 ,故障 部 件数 4 的 故障 概率 等 于 


121 


TRAT EREE КЕШИР НЗ, ВЖЕ 


biU- Р), ВОИ pil Ui (4.10), BERAE m Жон, Jë 
МИЙ ВЕЖ ЗЕБРА, d), OSPS, 4=0, 1, = М AED. 使 


к 
Р, арк, (= ува - >r D ма-р. ‹б.11› 
i, 


а, 


ЖЕНЕ ЕЛЕШЕ. =k, СВ) А р И. 
ЫЕ, (л) ДЕРИН РАЖ, К, (0) =, 

(= 106.3, ЖЕ, 6,00) 
КРЕЗ Н. MRK ,的 总 和 构成 集 
НАДЯ. Вр), RPA), 
ЕВ, 在 给 定 4 什 时， 点 О. 
4)С4,, НО, d) CA TARAS ИЮ J; 
ЕН, (р <р}, М, 
А 6.1) 式 中 可 得 出 оз 

Polba(d) <р} Р.>.) (6.12) 
КАЖ, БЕ, (аа, КРУЧЕ F SLE. ВАЗЕ, (ДЕН И 
ж. ре, р.) а) РСВ, ЖАНР К.У, ТЕ, ЧА 

È -pdr 


RIPAH 
D1 hd) (8.19) 


PRH HO 0-0, ШЕЕ ТЖЕ а, И] (6.1355 АЖНЦАЕЯ A: POS 
1- v, ХР 


PAORS EE A (8,14) 
ИТ ЖГ НЕЁ ГА АУУ E (ñ ЕНИР "С 
S ып- рн, (8.155 


利用 容量 在 100 ЖИЛ ЕЗ ЗЕР R-E RADR, ПШ (0.13), (6,15) RITH 
准 。 
对 高 可 稻 部 件 试验 时 ， 观 测 的 故障 数 4 不 大 。 访 时 ， 可 利用 泊 松 近似 法 计算 二 项 分 布 ， 
因为 ，《6.13) 左 庙 的 二 项 种 ， 可 用 咱 " 虽 , 博 利 会 夫 Boxhmes[23] 所 修正 的 泊 徐 和 发 符 
LAN- DLL- pe(d) /Ll+ 2 =1- y, (6.16) 
ЖЖ, (х)=1- Higa Or), ЖОНН, га (20) —— ВГВ 20 20° Ж А б, ША 
(6.10) 式 中 得 
CN- Apad (Q - p (d))=yt(24+2)/2, (6.175 
ЗН) — ДЖА Ba тж. НРК, 
可 得 到 Y 署 信 下 限 估计 的 近似 表达 式 
Б.С) = TAN - 24 ~ yi (2d +D NAN- 2d +3020 +2901. (6.18) 
现在 举 一 数 字 实 例 。 用 图 解法 说 明 近 似 法 的 准确 世 。 令 NN 二 30， 而 d 一 3)， 这 时 按 公 式 
(6.14) 计算 出 准确 值 〈 取 二 位 有 效 数 字 ) b+(0) 一 0,926。 若 利用 寡 老 文献 [98] 中 的 类 分 布 
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Ж. Шу, ..0202= 4,605, RAKGA Ly ЖК. {} 
be(0)=(120-4.605)/(20 + 4.605) = 0.926. 
ИЕЛЕ, 

在 部 件 试验 没有 发 生 放 障 的 条 件 下 ， 对 系统 可 靠 度 的 置信 下 限 估 计 在 对 与 系统 的 部 件 
型 号 相同 的 部 件 试验 时 ,没有 发 生 故 障 , 根 据 这 种 蛙 殊 情况 估计 系统 的 可 人 党性。 这 是 一 种 特殊 
的 ， 但 又 是 具有 重要 意义 的 讶 题 。 正 是 由 工 这 种 情形 的 出 现 ， 使 舞 对 系统 可 符 度 尺 的 点 估计 
不 能 令 人 满意 。 

设 对 m 种 类 型 部 件 ， 控 LN;， 上 、 了 ] 方 委 进 行 试验 (i 二 1，…，mw)。 若 试验 结果 仅 记录 歼 
位 部 件数 ， 则 试验 数据 用 向 量 x= (Л. Q, боле, Ad, — ГРЫ, Я 
Eelt s Wah apa р = (РФ, е, вы ЖЕНЕ 7 型 部 件 让 时 
Ерга ЯНЬ ;的 信息 时 ， 必 须 把 向 量 p 看 作 是 属于 m 维 方 
К.=4р:0< 1, 11,5 вх ЗЕТ АЕА Тр, МР, (АУ: ` 
АК, AER, HEARE HMK, ТЕС ОСН, S FP, Сео) ерата 
pn*"。 设 7 一 一 R 的 兽人 下 限 的 置信 度 。 现 在 来 研究 m 继 立方 子 集 

К = (р: pe nl Yb 
МОРАВУ Ар, PRE, раро у, ВЕЕ 


Ка, X=Xo: 


K,= 
Kas кек, (6.19) 
与 试验 结果 x 相符 。 随 机 集合 (6.29) ДНЕВНАЯ 
РИрЕК,} у 《6.207 


ЖЕН, MEAK GEARRE APEK ШРЕК. ух, ре Ко n MRE 
хх, PEK: ЫҢ 

Р,={рЄК„)=Р,{х-®х,}=1— рар, l (1-ү)==ү. 
这 样 ， 对 于 任意 pCKn， 能 满足 (6.20) 式 。 


采用 统计 党 
#8, х=; 
В.(о вг? (6,21) 
Ü ‚ Х=х, 
АЕ ивр р, ‚Р КОНК В ШТ, PEN E. ЖЮ, 3%— 
ЗЛУЕ Ке, КОА ОК БАИЯ, ЕАН Е 
Pi” oep, Нн] Y. (6.225 


可 以 预料 ， 图 6.4 中 标 出 的 对 m=2，N:=30，N: 一 20 和 y 一 0,9 的 边界 ӘК WETH to YE 
М ЖМ. (6.22) APARANS RETF MAREA 
шет) = Аа -pte + ма - (1-2,0 
AN USPON, U- Da) 
Ж, 天 (接近 于 被 平面 Yip + КР, М + +N,-1n(1- y ДЕН Ж(1,--,1› 


+ БИРАНИ. FR Үй ЗЫК, СЕЙ, 


12$ 


К.П МАНЕ. MEA ДШ, Иво, КНУ. 
AHER, МЗ PEK: G h A H 
{К.Р}, И, ХИ (6.20) R, Ж 
得 到 
ҮЖР{РЄК„}є<Р,„{К„(ху<КЁ}, — (6.23) 
对 任意 可 能 pc 天 不 等 式 (6,23) 都 号 正确 的 。 
Им, [Н (6.21) 式 决定 的 RCx) 2k R ЧУ 
ИРИ. х ЧЕН ЮНЫЕ 
义 的 。 
现在 研究 ， 以 利 出 - MAR (8.21) 为 基 А 
Hh РИ, ЗЕК ИН Во: 
6.1(2)) a ЖАННА (8.1) ЖА. H (6.21》 式 知 ， 叶 联系 统 可 靠 度 的 下 限 
вор H p. 


由 于 


Шр 5 Мр, 


ВИР оча УЯ, MARK" n EMR 


5 роет, (6.20) 
将 (6.24) КЛ 06,1) yÑ, Ш 
й=ехр{- Dz}, (6,25) 
ЖКН рли 
Кр {== (zi zn): <6. 20). 
Хр (6.26) 代入 (6.21) 和 (6.25) 式 伍 得 
В, (хо) скр -sup D 2,). (6.27) 
зе, Т u 
ЖЕК аен X) = 达到 [坐标 为 
1 
il ® ,0) 
= 7- ln 46.28) 
М. mia Ni № (6,28) 和 (6.27) ARERR ty BLS F НЕ 83858, 
ве в } а-я. (6.29) 


АНИ ЕЕ А Ноу ТЕГЕ. HARE (6,14) АЖ НЯНИ 
TRIYE TIRISH. H 6.20 АНХ НР RRRA F МА ТР, Ж 
—В В ЖЕР-А-ЖА (Миринй)+ДА-Д.Ж ЕЁ Соловьев) 8:8 ЗОНД [93] В 
КАН, И.В. Kik Павлов): 8 КАВУН Ш, ERRELE, 7 置信 下 限 估 计 
(6.21) 式 不 可 能 再 改善 了 。 

RRP GRIMA E s 


‚ m) ДОБАР, Піла) 
ока Р ЕВИ. а ЕК одл, ДЕННИ ЕР, =Р+ (р р). 
OSIS pS p= Pa R SRT p ARER. MERE 
1>ф(хь) >R (x) (6,30) 

С ТТЕ. ЖЕ, Во, >.) = Р. KHAR, AGES, BEREA 
BU OKEI HELO ТУМ, К, рхо) ЯПА, Зоо) ЧИЙ хо р(х) >Р}, 
ТАЛАР ЕЖЕ. 

Р, {pO ER ) 1-Р, (x=x)=1-hG), (6.31) 


цис, г кое Ш Р. Ц, АЛМАА СОЗ 1-70 


因为 po 一 PE ӘК, П, ЯРИ (0, £), Са ATEO, И» IB (8.31) 
式 知 Ү>1- >Р, (200 <}, 
ЕЛАК ФН, р-р, р(х Л Ey IS ЕЕ. АП, (6.30) REEERE Y. 
们 这 也 表明 ， 在 x 一 xc 上 时， 具有 小 〈6,21) 式 更 小 的 Y ТЫ АЕК AES o 
HEAR (6.21), УРАЙ ЛА ДӘ. КАСРГА НЕ РНИИ, 
ЖАА НКЕ О&6,2(4)), ЖЮ] (6.21) ЯП (6,3) ДЕН 
R=exp{—{(2)}. (5.32) 
REDS È енг, рау ша - (1-7 з)" LRRD Ei, WATE khi 


Зр об ОЯН .Н (8.26) АИ ЖЕ ГКЗ ДИЙ (т), ие =l, 
зө т) БАЗ, Бин. НЫ ГУ ИЧЕ Г, я АВЕ AJ H - b D Ж 
iis ШАД (6.3) 或 (6.32) 式 决 定 的 置信 下 限 估 计 为 
Кб )=шл{1-1-(1—+)!/*+4]*+‹). (5,33) 
CAR (6.33) EO- ИЕН СТеский Е KRRIT IRANA , 
БЕЛЕККЕ lav non) FEB KARTUS TRM зант В-ДИ Ж 
Hi (6.2(6)), EART АЖ ERR. ВЕР, РЕЖ 
Я ИЕ АГАВ, ВЕЧКА (6,32) EER, APIS з, г), Ра а, 


Ка) X еа урба) а H ае), 


RRN. АИЖК, 

Ik ЖРО ЖЕНИ, VPARP RH. ЖЖ 

фут) = шах pa-t, 
式 中 极 大 值 由 下 述 集合 给 出 
Kidsin я>, УМ. zu =>. 

ЯВНОЙ И ЖОЕ ДЕНЕ 3k q OR ARA, їп, RARA ORRAK ST 
шах{- х mi-e бу}, Кы=у 20, Ў g 19а 9). 
А “! 

Ж, ВРАЖИНА НОУ АУ РАНЕНИЕ 法 。 这 
一 估计 等 于 


i 
m ТН 


во = =y) 
S Ni. ln (ее) а-у) (6.30, 


解 出 。 жайы, ИЕН. H-F- In(1-y)220, 90220. хаб Их 

-- ЧЕ йс, АЛЕ Би, MAN: Паска, DSN аим), Ж 

Мета s Мое тах, i。 (А, тоун орт aty Мо) = а 
a; tei 


(1 一 7?) 的 解 。 解 基干 y, 的 方程 ， 便 得 
у= Мар aO 
ЖЕ, НОЦЕ ACE] (0 ，#。》 的 方法 ， 可 很 快 找 到 方程 《5.36) 的 精确 近似 解 。 
区 系统 是 出 2 个 不 同 元 余部 件 均 成 的 并 联系 统 ， 而 各 型 受 试 部 件数 量 相同 (N = N) , 
则 妨 的 7 咽 信 下 限 估计 用 以 下 式 给 出 
Ех)", (6.37) 
(公式 16.37) 是 C.C' ЖАИ (Судаков) 2875 КГ R. > 
РЕА TRIAR ВВ (Певлоя) 在 论述 并 - 申 联系 统 ( 图 5.2(5) > 
的 参考 文献 [105] 中 给 出 。 令 Ni 一 第 ;1 个 宛 余 串联 子 系统 中 第 i 型 受 试 部 件数 Ni, ,一 
каМ, у, iw — y 


мула tw /Ni Ind) 6.38) 
одр, AKBP, ЗАЕВА, Ер Ыы 


/wut Ni,n), ‹6.39) 
КОРКА. НЕБА ЖҮЗ ЕГ ЛЫТ. RENEA 66.5) 和 (6.7) 可 得 
Ш. ИЖЕ, 
Re Оо) ЕР РЯ, и (Ха =inf R. 


pa'n sea "> 


位 于 不 等 式 《6.5) НЫК ЗР, НИ ТНК OLEG.) , Ш 6,7) AA 
BR БСР А-О LASAD „ КИЖИ УТОР ЗБ, Ж k b h 
已 人 敬 了 论述 。 应 当 利 用 公式 (6,30) ‚ (0,36) KIR (x) 而 利用 公式 (6.38》 和 
(6.39) 米 计算 R.*(xa)。 在 消 足 上 述 约 束 条 件 下 ,可 利用 较 简 单 的 公式 (6.37) 和 
(6.33), 

XL SAH ИА ХИ ЛЕН NL. ВОЕН Кае ра fE i Ж 
ж, ЕЖИК. КФ ВИЗР, О 
ЗЕЕ СВ tB. НЕВЕ METIA Г РЕЈ 46.3), 《6,7》 
RARAMEN i ИЕН АНУС ТНТ Е ТЕН ПАШ НЕ К 
ЖБЕК ШЕПТЕН, ЕЭБ ВЗН Н ААУ О EH T 3825, Вардон) Е 
ЗЫ T EA. НХ, Mai Л.Г ДБ ИЕ БШ ИНЕШ, 55 
ЭН Mosena p 29260206198 Т ИЗВ, ЖЖ озера Ж № 
АГАЕ ЕН НЕ ARLA T, ЖЕР, ГРАЧ 
ЖӨБ, ВЕНЕТА ВЫЕ XAR, 137368 ТУНТ ЯЕ А К. E 
后 还 应 指出 ， 帕 医 洛 大 的 著作 5105] 也 是 很 重要 的 参考 文献 。 


86'2 根据 部 件 试验 结果 对 系统 可 靠 性 
МАЕ ЕЕ ЕЗГЕ 
ЖКБ NERIJ ЗО ВАННУ, isl se. їй, Ж 
ABARRE, +, OER ЕНГЕН НИКОВ РШ, БИК, ЖР@ ЗП ЕРИК 
8E@ 的 统计 数据 ， 由 数据 向 最 x 一 (zi， xm)EJHI 给 出 《PRI 一 一 所 有 可 能 数据 x 的 集合 
春 8-- 一 所 有 二 能 参数 值 9 的 集合 )》 。 在 6.1 中 所 研究 的 系统 可 冤 度 置信 估计 问题 中 ，8 一 


人， Pd , g(0)=RCT, p), хеб, эз, dada 
令 数据 空间 CCP[ 中 的 集合 ， 即 所 有 6E @ 满 足 
Евы. (6.40) 
这 事件 4 的 艇 率 。 当 满足 (6.40) 式 时 ， 对 于 任 窜 9 5 全 来 说 ， 


数据 x 处 于 集合 G, 中 的 概率 不 小 于 Yy。 根 所 集合 {Ge]， 可 构成 参数 空间 集合 @。 为 此 ， 可 把 某 
些 8 全 的 集 C. 同 每 个 x& pI 进行 比较 ， 在 这 些 6 情 时 ，x SG。， 即 
б,е{@:хєС,}сӘ. 

事件 Себе} ВНЕ (B€ C.) МИ, М, AEA (8.40) 式 时 。 对 什 意 8 县 
有 Po 和 cx 一 PofXSGCoj2>y。 
集 人 省 {C,} 具 有 以 下 特性 ， 在 C, 中 包含 有 未 知 参 数 6 真 值 的 概率 不 小 于 Y。 

定义 1 在 参数 空间 全 中 ， 把 满足 6.10 KURA C]. ЖАЧВИЯЖЕ. + TR 
я. infPA QEC =, 
Шү e C -] 的 置信 和 度 。 

确定 函数 18) 的 7 置 洁 下 限 和 上 限 从 计 竟 间 题 (在 $4， 3 中 已 给 出 其 定义 )， 可 根据 相应 的 


Ф ТР YA, 


КН ИНЖ ЖИК. ЖАКО, МЗ, ЖЕГЕ НАЖ ИГУ АНАТ 
ВАХ 
воін g(0);g*(x)= sup #09). ‹6.41) 


ЖУК, ШТ 
BEC, у= ыя OS 2000), EC 18002004001, 


所 以 ， 根 据 〈6.40) Re WRR 
‚ EPD EC JEPE ga E); 
rEPAdEC) EP a(0) Ee*(0)}. 
ПЛЗ ВЕЙ А, Me OOM OORL 34*3 的 定义 p 和 10。 
若 回 到 6.1 的 实例 上 米 ， 虐 会 看 到 ， 置信 估 汁 的 计算 是 根据 公式 (6.41) 进行 的 ,而 
‹6.19) 让 中 的 集合 i 玉 :} 不 是 别 的 ， 正 是 置信 区 同 。 
在 $4.3 中 ， 曾 对 7 置信 下 限 估 计 的 准确 性 进行 比较 。 然 面 只 有 在 视 其 罕 多 的 问题 中 才能 
НЕВЕ ВЕНА, ЭНА СИН GERALA RE 
о Ж, Bk 38 Ж y ЙЛ F H ГА ВА ТЕЎ ЗНЗ Н, fa 
fa kE ñil B 5 4 W 2 39 J 8 ЖО РОК о МИ, РУЛЬ, “Ж ЖАРИ 
mi WR =(0:2(0)s<g,) 5 Я 4 ШШ H = (6: {0} ЖЕ {ТЕ й B КОЮ Ж 
СК ЕОАЕР ШИБЕ, Е Fa = 1- „48, Е Аро (0g) =g} G e —bi—x М 
КЇ, СС, НЕОН ху С, RL HREH ТЕШЕ к, АЛЕП, ARAE 
(6.40) ЖЕП Сеј. тЫ С Т-р. 8А, 假设 -Bs EC:}= [infg(9') 


жуа} А, ВТА В БН ТЕКӘ. СН, C. ggg) 存在 
Р{КЄЄ, = P(B ЕС. } = Ро (g.(x)=inl gig — (6.42) 


НЕ ГСО Br, ЕНИН ЕЛУ ИС, KEMERE E, HK hpa, М 当 8 EF， 
НЫ. ЕИ АЕА НЕР, (0.4 С, к. ДАРДУ ЮГ, (6.42) д 

ЖЧ. Зы. ЕТА 1С. ВОЛВО ТРАЕ АН o 
简化 法 ПА, MIE 838023 RRR o ФЕС, 07 — АЯ 
М. Pn 09) — Ч (ч, 0) 2и Z ME, mr O РЕ 1- РС, В) 
жү ө ААЙ РАЙ. ТАИ а =u (бе, #0), ЖАС: r (6) 
FIAT ВЕ, TEEGI, ЖИЙДЕ (6.405 式 。 НЕС”, = [z (EAG, RREN 
满足 (8.40) R AE ОБУ АМИ е U: EAC 00: са, (8), Hu Ой 
Pjur (0) x) 拘 成 的 : ОМ. ЯС" = 0:2, RPG 中 区间 。 该 区 曾 
СКС: йу? 
BER u ‚ӨЧЕ йн; Ж —, и, 和 > 对 6 是 非 
ну. НН Е О-Н, ВР ЧЕ) 9 和 上 
限 估计】8*， 分 别 作 为 方程 的 塘 小 和 菜 大 解 
4 (Oa 0,00%) =, 


< 


在 第 二 种 情况 六， 分 别 作为 方程 的 最 大 和 最 小 解 
u,(0")= x, 2(0.)= z. 

Бї, Ж; 一 维 ) 参数 置信 限 一 一 相对 简单 的 问题 。 可 用 类 似 的 途径 作为 求 多 维 未 知 
参数 0 二 (9, ，…，9。) 和 向 量 x 一 (x1，-…，xa) 的 商 数 g《9) 和 置信 舍 计 的 基础 。 令 T ,一 和 9:8(9) 
二 g}， 即 符合 8 值 的 疼 数 元 素 5(8? 的 Y 置 信 限 的 构成 ， 可 以 用 臣 些 实 统 计量 了 一 T( 纪 作为 基 
础 。 设 =-(t， 的 一 一 读 统 计 其 的 分 布 欣 数 。 如 上 所 述 ， 引 入 8 的 两 个 隐 数 | 

u (0)=in£f(r'FEí-(t, yh, v Фен Ес, Dy}: 
(6.49) 
ЖЛЕ ЖАЗЕРКЕ НГ, БИЗЕ ОН (6 ЗАВ ОЕ НОННА Sr, 
АР 
Е (®› „=, (0). GAD 


Чеже eri, Bb (6.44 式 忆 的 sup 和 lin8 值 ， 此 参数 值 自然 应 称 为 最 不 利 值 (对 
置信 估计 的 构成 来 说 ) 。 | 
ЖЕНЯ, ЖИ (6.44) 式 的 图 象 。 在 每 个 可 能 信 g 二 (86) 时， 构成 函数 
аа P IT (x) 所 wr《8)} 不 小 十 7。 让 是 这 样 ， 训 件 入 (x)>vy Cg); 在 任意 8 时， 具有 
不 小 于 y 的 概率 。 因 而 ， 最 好 把 多 维 问题 ， 归 结 为 以 前 研究 过 的 一 级 问 题 。 若 (8? 和 mr(8) 
МЕЖ ДНЕ 
тош, (fs), Год), (6.45) 
RHR ERETRIA. Hh AWE (64D 式 的 值 中 ， 取 革 小 信 作 为 fu， 取 最 大 
BED Эа Саде Ск) ай ЧЕЗ ЗА В, АЈА РЕ А Р В СРР 
T(x)=u,(g*), ТО =). 
上 志方 法 称 为 一 维 参 数 简化 法 《或 简称 简化 法 ) 。 
现 举 鲍 说 明 这 -- 方 法 的 应 用 。 假 设 必须 求 出， ЕДЕ SET SEE НОУ РНЕ 
计 。 设 ; 型 者 件 无 改 降 工作 时 间 分 布 函数 是 指数 函数 ， 民 (人 一 ec 77， 一 1 m ЕГА, 


в. ТЗ. i HERE, ВИО ;个 发 生 故 障 。 对 干 比 条 统 玉 涪 ， 可 靠 度 
Краски 0), (6.46) 


k Ня (8) = р А, НУ ВАНЯ. =, +з. 2), ОТШ КООРУ Т, 
ЕЮ, ИНН, е, ЧО. ТООТ Я 


гою 3 мо (8.47) 
Ц, ВРА ЕМЕЙЛ. MARTOR EMEA Г 
MT= Ха, DE= YA ON T), (6.18) 


JX (6.45 APH, RAT AEH 
ЕСРИ ИЕ 


КФ Ж (6.47) $R БЕЛЕ st Z qn, ИЧГЕН 
式 AADK ИЕР. мес ГЫ, УЕ 


от 


Jy iB Sota a Jy 944% ЖЕ РА 
г. BANT =g, {ЕЕ ОЮ, 
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(6,48) 式 中 的 方差 最 大 ， 六 此 ， 这 些 参 数值 6 是 车 不 利 的 。 

BAHRA PE ЕЕ 0 (адас б; Oba. =b 8000, 
jti 方差 PT 最 大 ， 因 而 

пах max le/(N TI кб, 

式 中 Se= miaN,T, 一 在 试验 中 笑 得 的 总 工作 时 间 最 小 值 ， 

在 正 者 近 似 条 件 下 ， 函 数 64D 具有 以 下 形式 ， 

ЕЕС АЕ 6.49) 

о ВЕНУ ЕЯ н. АЦЕ Ва, НЕ, RESTA 
ш ФВ Harig) Ў ла НВ 


TOO=g* -uy Де (6.50) 
的 解 。 解 关于 8* 的 方程 《6.50) FPR. бити г, М (6.50) 是 关于 и TR H 
E HRA 
u, /2S ty uia T n i 
出 于 T(x)>0， 则 让 (6.50) 式 中 得 出 ， 根 应 天 Tuv 5，， 且 只 有 较 大 的 根 才 满足 
Ив + wt АВЫ Т, 
将 g* 代 入 (6.46) АМ 2 д» ИЕР.) — РЕННИ {内 可 带 度 的 7 置信 下 限 。 
必须 注意 ， 它 只 是 近似 表达 式 ， 因 为 T(x) 的 分 布 函数 与 正太 分布 近似 。 

RER АР, p) НИЖЕ Е р (Роа) —— ЗИ 的 可 
ЖР, ЕСО, ПЕС В ДЕЙНЕКО ДАЕ Е АТИНЕ о, ра фаер 
Б.а), ЕНИР, СО ЕЕ АЕС, рК ЕНЕН ИЕ, С=С, ра, 
PARS ERDARA REREH ERORO, р ЕА ВИНЕ BCE Н 
FREA- АРХ ОЛЕНИ, НЕРЖ АТЕВ ВЕНЕ, FUN iË 
Во ЕТЕ ВАР o ЕЕЕ НР ВА ООУ ВЕНЕВ ЕЮ, НР, 
БАНАН, B ,+ 是 相互 独立 的 。 因 此 ，Ks DRG, ро 
度 不 小 于 y"。 热 而 ， 这 种 结论 是 不 可 信和 的 。 的 确 ，m 通 常 很 人 ， 即 y" 很 小 。 壤 要 y" 大 ， 就 是 
муж, 使 其 足以 接近 1 ， 朋 i1: 值 是 小 的 ， 而 结果 Ra(1) 的 值 也 将 是 小 的 。 慷 庄 洛 夫 在 傅 
者 文献 [103] 中 指出 ,假设 其 一 绕 计生 分 布 的 下 限 为 ;。( 具 用 化 和 同性 质 的 RCt，p) 以 了; 的 
АРИОН, МИНЕТ, ПЕ”, ЖАЛЬ ТАКИЕ 
要 的 。 

对 较 一 股 的 问题 进行 夺 究 更 为 方便 。 令 9) 一 (0:，…，6,) 一 实 参 数 01，.…，65, 的 
连续 实 国 数 。 若 集 {9: 了 (9) 沁 fj 在 任意 f 时 ， 是 症 集 ， 则 区 函数 19) 为 热 上 凸 В. FE 
(ӨСӨ) ЧЕН fo ENAR, MEER СӨ) 为 报 下 由 一 数 ( 须 注意 , 若 集 包含 任意 两 
点 及 连接 两 点 的 线段 ， 则 称 此 梨 为 册 集 )。 

58 14 一 4 一 (869…s9r#) 的 分 量 94Ci 一 1，…， 扣 ) 的 ?置信 下 限 情 计 1 而 9*, 一 一 9* 二 

《86+ = ОАО jy RB ВИН ЗОНЕ -AFO 有 下 是 
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№. ЗАС, арс, ҢЕР Ой - РОЯ ТЯ, ЕЕ 
ЕСС, ДаР З, REC R. ЕО НЫЕ, МИНЕ 
IH ТЕНЕЙ ИНОН 6.1). 

# 6.1 


fe) быт | #,*єсС, 


АНА, нусаа анаа M OO] AO MTAB W 


i=], = m | aroy TE | FONADE ЕВНА 
HAAMER | ие тали POMERS, М 
i=l, =, m 为 1(9) 的 7 置信 下 限 估计 (8*) 为 1(9) 的 ?置信 上 限 估计 


现在 用 电 联 系统 无 故 降 工 作 概率 的 守信 下 限 估计 的 计算 实例 来 说 明代 执法 . 设 囊 联系 统 
ЗЕЕ АЖЕ, (=e е, ВЕТРЕ, из, m— НЕЕ ERRET. 作 时 
в, 


分 布 函数 可 用 参数 $ 表 未 为 
йа, ёу=езр{- }} 00). «8.50 
дана 
= 5 1⁄8, (6.52) 


BERERE ЗВОН (6,51) Шу ТНА. A 0 (6.52) 对 bi 单调 递 
Ro FEAF HRYC, y я) ПРЕ КЁ 
RRIHEN; ,Б, r УЗ НАК А „ЖЕШ S S НЕ, 0.25.7578, Cr) 
KES — LN Bri] 方 案 进行 试验 时 ,在 第 ”, KARA Д ER R 29.5: Ж 
Kor АН д ТЛ. MO 服从 形状 参数 为 .2185T As MO CS. H & 6.130 
ЕКО bR. ИЙТ, РАЙ 6.5 ПКУ Отн 
ка,з=езр{- È Oia 
H-B- ЖЕЙ ТЯЖКОЕ, EARRA АҢ e £; R, —i н 
Эн ЕА ВЕРЕ, KIER (OME ORES М, в, ukek ER fi: 
д. #r>0.716. ШЕЯ А 
РОБ (+Ë Su чи). (6.53 
由 于 4;( 站 是 下 本 函数， 则 经 点 1 一 2 所 作 的 切线 为 


к= (-ш)+,. 


дк у= тах {0, ас), = “ШӘ, А, = 4 GD Mk, АЖ 


Ta =1-epi- (ЮР), fb, (6.58) 
а 
vsb sA ho i=l, 2. (6.56) 
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Ж, РОЛЯМИ 
ВЕЕТ (6.56) 
的 分 布 函数 ， 其 中 5 服从 参数 为 1, 的 指数 分 布 。 从 《6.5 和 4) — (0.56) ЖН 


P(E, + bau Ни, РЕ, +E S +u) 


= Ру +m Su, b, + 一 下 一 De the dry. 
` ГИЧЧИ 
КЕТ) 
AP 
c=u, =b, +u, ба A hi + A,/2,.. (6.58) 


用 显 式 计算 出 《0.37) 式 的 区 间 。 轩 为， 两 个 相互 独立 的 指数 分 布 随 机 变 最 #1 ，# 之 和 ， 具 
KRAE 
Mahala =h eTa ет), А Ahas 
на, 
ИЖ РГ. (а) геу ЗК АП S= -1(1-у)„ АС, Ба) RHS = КИ + 
ША) 。 利 用 (6,59) д, "Г 


(6.59) 


© А, - Й 4 
«с> z)dy=1 eit пано 
Рат tm <c] Í falejdz=1 кц т 


= u - i - 11. 1 i 6 
в i 分 reais, (6.60) 
ЕТА 
ЗЕНА, 06,60) ЖАЙЛУ Ру, Ш 
-vl nn Ë ro E 
еске] arrsa el- gpl 1 zh 


(8.61) 
ШЖ E H aR AR. Ме р) ЯС6.61) 2988, MA 
1 вест”! дот 
此 式 本 身 与 下 述 不 等 式 等 敬 
ee 
囊 将 变量 ! 作 为 参数 ， 随 着 此 参数 的 增 大 ， 国 数 对 “<E (0，1) 递 减 : 
ple, D=e – деи. 
111,25 „ЇЙ шах эрби, D=1, ВЕ. а ТГВ 1.253, ERE 20.716. Я 
4 三 和 的 情况 作 类 似 的 研究 ， 证 明 末 知 不 等 式 (6.53). 
б, EE CS AME CSa ТЕ: CSc。 对 于 任意 个 随机 变量 5Cyo 之 和 ， 不 等 式 
(6.53) 很 容易 推广 。 朋 归纳 让 不 难得 到 下 列 不 等 式 ， 
Рожи ии у 
ЗОВ Со, )22y220.71680BU8 Р (007, +. ое, 
信用 概率 法 (Метод фидуциальных Вероятностер) з, НЫЕ ЖЕ 
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НЫР: (Фидучиальной распределение Ж, BELE ИШИ ЖМ АНН 
Яр, HUEGERERFG, D=1 ©’, Иа, FE ЭШЕМ, РС, 
就 是 参数 1 的 分 市 函数 。 称 这 种 分 布 函数 为 信用 分 布 函 数 。 通 常 ， 若 当 革 些 统计 是 7 的 分布 
F(:，9) 从 0 变 为 1 时 ， 把 统计 量 7 看 作 是 给 定 # 时 的 参数 9 的 信用 分 布 函数 。 许 多 实例 表明 ， 
根据 信用 分 布 。 可 获得 关于 参数 8 的 充分 统计 推断 。 鉴 于 此 点 ， 自 然 可 饪 利用 信用 分 布 的 概 
念 来 进行 系统 可 第 性 特征 芋 的 路 信和 估计 。 

设 系统 可 靠 性 特征 受 为 函数 (8)， 共 中 6, 一 一 决定 十 宇 型 部 作 无 故障 工作 时 问 分 布 的 参 
数 , 关 十 ;型 部 件 的 试验 数据 ,用 统计 是 7 形式 给 出 ,统计 量 分 布 F,(b 9, ОО 821 
ЖЕНТ, ММА, C. 0, РТ, =, ИНА ЯЙ, i=1 m. RD, 
PEERU EE, ЗЕНА М, ЖР, ВЕНЕВ ЖӨ: 
函数 决定 Фа енуде Ü Куду, в)" (6.62) 
ТЕ ЕО, <v, 0.S v BRI. КЫЕН ИТ, ТОННЫ E 
Ë (6.62) KPR, MERASA НЕЖНЫЕ ОН, UB J БН, Ж 将 
&(6? 看 作 是 随机 变量 ， 根 据 信用 分 布 公式 让 算 其 概率 用 下 式 计算 。 

PetoO<oO= | ПАСУ 
абый 
АЕР аа" От, Ре, SRD arig =”, лоев), ЗИ 
ЖУК СВУ ЈН RATE ЖЫК, MAAF: G uv I е ER. 

И. РНР О Ж ЫЛ ЛІ, DL 
ВЕНЕ НИНЕ ЛЕН ЕИ ЖИЕ sisi ЖИВЕЕ TRSA, $ — 
问题 引起 了 人 们 的 注意 。 普 先 ， 已 知 企业 些 实例 中 ，7 信 用 限 也 是 不 错 的 回信 限 。 其 次 ， 
根据 统计 试验 法 可 容易 地 进行 y 信 用 限 的 计算 。 令 fw; — А), 3922538 FO 
上 的 随机 教 ;或 由 计算 机 产生 的 伪 随 机 教 .从 方程 wii; 一 Fi(t538.0 电 求 得 97 РЕ, 
м, 用 此 值 依次 构成 向 盟 М, ыы = M, Ив 609,0, 将 求 得 的 
х ВЯ ИЕНА o< УВЕ НН а uon): 


ВР в Nt 


文献 中 引用 的 实例 表明 ，、 在 术 些 问题 中 ，Y 信 用 限 具 有 明显 小 于 Y 的 置 俯 限 。 因 此 ， 仅 在 
有 限 的 条 件 下 ， 对 信用 限 的 利用 才 是 可 行 的 。 在 这 方面 帕 沃 洛 夫 闪 获得 了 重要 的 结果 。 现 在 来 
BE k ВЕЩИ. 0—0 ЖИ РУС = ү) ЖК = r<. 51 
ЕЖА, бй, ПОХ BERB R, ДЕ, НОЖ ЖДИ = 
T, ЛЕЖА ЕВ ШЕ В ЖЕ АНЕ НМ. М. B。 类 的 范围 是 很 广 的 。 因 
为 根据 7 棵 部 件 试验 数据 x; 而 计算 的 统计 昌 Z; 二 T(xi) 是 随机 变量 , 则 Fi 二 F(T i(*,),6,) 
也 是 随机 变量 。 变 芯 钩 勾 分 布 于 FD，13 区 间 。 因 此 ， 随 机 向 虹 F 一 (F，，…， 五 ") 服 从 勒 中 格 
测 庶 给 出 的 长 。 立 方 中 的 分 布 。 困 而 ， 戏 二 如 CE Bo， 下 本 ?一 了 
Ps{FED}=!(D)=7. (6,63) 
APF Еву ах (r =s, A ЙЕР C ВЖЕ, КИЧ, (6.63) 式 将 满足 
ОРООН), FD. 
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(0.00) Д. МАМЕ C B), ФЕС, ВЕ (y НС. = (x: F EB}, 根 据 一 般 公式 (6.40) 
Ж! бир 得 出 ЯСЕН НЕВЕ 
доу", СВ ари (0), (6.64) 
У ЛИЙЫН (6.64) ТИ ЛӘКЛЕНИТПЛЄВ», ГВт, 
ПЕНН, 1051Б1ЕЕЛ ТЕ Si Arie, “ 
1， 对 于 任意 试验 结果 


&*/(В)>&*,, 6.55) 
Врие АВА" (By, 
ЖЕН о, усо 
HOY ву ууу Кус 07/25 《6.66) 
НУ (уе, rX, УТРА, ERER 16,66) 变 为 朋 反 的 不 等 式 ， 则 Ж 
fO). Gs. НӨ, 一 e Е, PERRE ROS gge, өө, ен), 
2, еба ану ИЕ, УААН ЕНИ", АЧАА, НЕНИ FRA ЖҮ 
ЧЕ, ВЕНА САР. ATENA REDO, РАГА SIR, 
М (6.65) А, уН ЕУ ТАВР. УЗЕНА ТРЕ Се). AT S 6.187 ЙЕ 
ВАО, ERRO 2, еба, TARRO, ONTAERRT 
К(і,е, 


e 


expl = gih 《6.67) 


起 中 收 z) 是 z 的 下 本 函数 .因此 46.67 ) 式 的 ?各 信 下 限 估计 量 可 用 公式 Re(x) 一 exp{ -4*,1} 
УКН, Apg УНЕ, 

Й, АТЕНЕ НИНА НЫТ НИЕ НАИС НАЛЕ ЖИ ИН, ЛЕВЕ 
可 能 进行 充分 论述 的 。 企 参考 文献 [44] 中 ， 对 开始 阶段 的 研究 进行 了 充分 地 论述 ， 辕 信 区 间 
估计 的 一 舟 方 潜 可 验 阅 参考 文献 [13]。 在 参考 文献 [18，1 归 中 ， 对 故障 数 不 大 的 情况 进行 了 
研究 ， 半 作为 截 尾 均 旬 分 布 的 Y 置 信 区 闻 也 进行 了 研究 。 参 考 文献 [99] 中 的 内 容 也 与 这 些 问 
题 有 关 。 在 参考 文献 [133] 中 ， 给 出 了 当 部 件 试验 出 现 的 砍 降 数 不 大 时 ， 最 简单 系统 的 计算 
表 ， 在 参考 文献 [14，15] 中 ， 朋 各 种 不 同 的 观点 对 简化 法 作 了 研究 。 在 参考 文献 [102,103] 
中 ， 对 代 换 法 作 了 广泛 的 研究 。 在 参考 文献 [105] 中 ， 用 章 的 篇 幅 对 此 方法 作 了 论述 。 

非 合 尔 在 傅 考 文献 [189] 中 , 兽 3| 用 了 信用 概率 ,在 参考 文献 14] 中 ,对 ?信用 限 不 是 7 凡 信 
限 的 情况 ， 也 举例 作 了 说 明 。 按 分 量 试 痊 结 果 进 行 可 靠 性 时 信 估计 时 点 用 Y 信 用 限 的 问题 ， 
在 这 里 也 作 了 简 述 。 上 述 帕 沃 洛 夫 结 时, 在 他 所 著 的 参考 文献 [195] 和 [10 杂 中 ,都 有 3 引用。 径 
售 估 计 和 信用 估计 的 比较 分 析 ， 请 委 阅 参考 文献 [147j。 

棋 撕 部 件 无 故障 工作 时间 指数 分 布 的 胆 设 ， 计 算出 y 置 入 估计， 当 分 市 实 际 上 是 老化 分 
布 的 条 件 下 ， 如 何 利用 这 一 个 计 芍 问题 ， 在 参考 文献 [1013 中 作 了 论证 。 

RRAATAR (6.1) 式 的 置信 估计 和 局 发 法 〈 直 接 推 类 法 一 一 译 者 二 ) ， 引 起 了 Л 
BER. DAER PEC or RAER (Либовһ) 所 著 套 考 文献 [893 中 作 了 简 述 。 人 在 
浪 松 近似 条 件 下 ， 当 试验 芍 障 数 不 大 时 所 采用 的 这 一 方法 ， 在 参考 文献 [100] 中 作 了 详尽 地 
WE ERSAK Criar ) 所 著 的 参考 文献 [134] 中 ， 得 出 以 下 结论 。 设 DC0Y) 盖 欠 Y，a， 
b)2 Ж руе сурб» b) 
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BR Ауа, ЮАО ЛОХА В, ПНА, Б, TIKRI 
FRE ВИН ARR i=1, =, н, ЖА, АНИСТОН 
ШТ РЯ ЧЕ ЕКВ, СР), ЖАНР, N.R, NO- D + ПНЖК FPN. 
м. Ема -È см. G-I) ЖМ = тда Ni R= H (Му Им. 在 此 
АНН, ЮЛЕ, ХРЕН РРР ЕСТУ, ,, ЮЖН, В 
ВНАЕМ. Паб ~ Y)]/laRr 求 出 的 。 在 参考 文献 [136] 中 ， 在 考虑 到 故障 可 能 相关 的 同 
时 ， 对 置信 估计 问题 进行 了 研究 。 

有 关系 统 可 答 性 置信 告 计 方法 问题 ， 在 国内 的 著作 中 基本 上 都 作 了 研究 。 在 入 早 出 旺 的 
图 外 著作 中 ， 值 得 注 党 的 有 诺 伊 昌 所 车 的 参 改 文献 [208]， 以 及 参考 文献 [174,179]。 在 大 考 
文献 [202] 中 ,最 后 一 党 的 大 部 分 都 用 来 论述 系统 可 驹 性 嘲 信 估计 问题 ， 同 时 还 引用 了 有 关 拓 
一 问题 的 国外 参考 书目 。 
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第 七 章 产品 可 靠 性 预测 概述 


§87.1 产品 发 生 故 障 过 程 的 不 稳定 性 及 可 靠 性 的 特殊 预测 问题 


产品 无 故障 工作 时 间 分 布 函数 ”在 前 面 几 竟 中 ， 主 归 鲜 究 丁 如 条 用 各 种 方法 ， 获 得 关于 
市 非 绝 寄 可 靠 部 件 构 成 约 系 终 ， 或 产品 无 故障 工作 时 间 芍 主要 特征 量 可 能 值 的 统计 结论 癌 
题 。 这 时 候 设 ， 对 于 所 稣 究 的 同 次 产品， 克 故 障 工作 时 间 是 县 从 某 分 Жн 数 РО ОКЕЙ ЛЕ 
В. РОЖА, ИЕН М ТЕЖЕ, 例如 局 于 均值 老化 分 布 函数 
族 。 有 了 时 则 假设 ，F (1) 属于 某 一 分布 参数 族 ， 例 如 § 4,2 中 所 引用 的 其 参 数 让 。 

现在 ， 重 点 研 容 可 靠 件 理论 萨 共 本 门 是 之 … 一 一 假设 检验， 即 失 验 同型 产品 无 故障 于 作 
时 间 是 否 服从 某 一 分 布 的 假设 [16]。 

可 用 一 组 基本 参数 来 异 述 每 个 产品 的 工作 能 力 。 无 论 是 在 工作 于， 还 是 在 贮存 时 ， 基 本 
参数 都 车 不 断 地 变化 着 。 通 常 ,把 基本 参数 的 可 能 值 赴 6 分 成 两 部 分 ，Cu 和 G:。 藻 产品 的 一 组 
基本 参数 在 Ci 中 ， 则 视 其 为 有 工作 能 力 ， 苦 产品 的 一 组 基本 参数 在 G: 中 ， 则 视 其 为 无 工作 
能 几 。 夺 参数 不 断 变 化 时 ， 这 样 划分 可 能 信 域 是 受 条 件 限制 的 。 

现在 来 研究 两 状 柱 产品: 有 工作 能 力 和 无 工作 能 力 。 故 降 时 刻 是 一 组 基本 # BAC ie 
变 为 ,的 时 刻 。 当 然 ， 效 联 时 启 不 仅 取决 于 产品 本 身 的 内 部 结 物 ， 还 取决 于 外 部 条 件 - 革 十 
某 型 产品 的 玖 障 时 刻 数据 ， 一 般 是 根据 专门 的 可 靠 性 试验 获得 的 (试验 方案 的 研究 多 4,1)。 
试验 条 件 包括 : 温度， 压力 、 电 于 ， 频 率 刀 及 负载 变化 幅 广 等 等 。 一 定 的 工作 状态 与 产品 工 
作 的 实际 条 体 是 相对 应 的 。 与 试验 条 件 不 局 ， 工 作 状 态 发 生变 化 的 时 刻 是 无 法 预料 的 ， 于 如 
通常 所 说 .是 无 法 记录 的 。 有 时 不 能 把 正在 工作 的 产品 的 故障 时 刻 ， 同 一 定 的 工作 条 件 相 比 
较 。 内 此， 以 下 将 要 研究 的 问题 只 能 是 ， 已 获得 试验 数据 和 已 知 试验 状态 的 关系 。 

很 设 有 一 批 司 型 产品 也。 例如 ， 某 工厂 生产 的 这 样 一 托 产 品 。 纶 这 些 产品 标 上 编 苇 : Я, 
一 一 编号 为 ;一 1，…， 太 的 产品 ， N— ЩЖ, s ШРИ Ба 试 RRE 
МБЕ, 

车 对 产品 肌 , 进 行 试验 ， ИП НАТЕ Е, i Ca СЕ СВЕ, ИРУ АРВ 
ТЛИ. ААА ӨЫ, EEA RKKA БЛА АСУ ТИГИГЕ 存 在 的 相关 关 
Жо 

Ж. TERE RAR АГИ ВЕ ТАЯ, 不 必要 进行 油 次 试 监 , 四 为 在 这 种 情况 
下 试验 结果 完 个 相 回 。 而 出 位 是 产品 可 以 修复 《常常 是 更 换 共 失效 部 分 】， 而 当 已 修复 的 产 
品 与 试验 初期 的 产品 下 同时 ， 也 是 如 上 比 。 国 此 ， 从 念 部 函数 可 能 值 : блр, © AR- 
个 值 ， 这 个 值 与 选 定 的 丰 验 状 志 有关 。 若 给 定 试 验 状 态 *， 共 PRIER WA 
题 依然 是 和 姑 何 论证 志 1 :一 上 1) 看 作 是 随机 变量 的 问题 。 在 对 一 批 再 中 的 许 多 产品 或 甚至 
全 部 产品 的 试验 数据 进行 统计 分 析 的 基础 上 《根据 这 “分析 获得 :组 光 ie ee CER 
e 50 ， 儿 得 对 这 一 问题 的 部 分 答案 。 
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TRER ЕТА АГЕ EA 38680. PL ЗН НИЕ НИН 
ВЕР ЕЕ, е. АЕН Н] а Сг) Рт, 
EARE. МЕН Ж, Hki u 386 B Е к Л. ОЕ МЕНЕ 
从 同一 分 布 。 这 是 网 为 尽管 在 生产 中 尽 可 能 好 用 各 种 方法 同一 型 号 的 产品 ， 但 所 生产 的 
产品 仍然 大 各 种 各 样 的 。 央 夫 为 产品 的 特征 参数 变化 龙 玻 此 不 向 的 。 因 此 ， 基 十 故障 时 刻 基 
有 同一 分 布 的 假设 是 非常 产 铬 的 。 若 依据 某 些 特征 参数 训 顺 利 地 将 一 批 产 品 匡 分 成 此 组 ， 
或 如 统计 学 让 所 说 的 分 成 几 个 总 件 《 总 体 的 故障 时 刻 的 分 布 实际 上 是 不 同 的 》， 一般 来 说 ， 
这 一 假设 ， 值 得 怀疑 。 亲 看 起 米 ， 可 导 一 个 管 单 的 方法 来 解释 这 一 礁 题 。 Ü Uk 
的 故障 时 刻 分 布 户 数 了 (1) 一 了 ti 万 直 都 表 司 T д. ВИО ЖАНР 
简单 。 可 靠 性 i НА, ПАРНЯ АЕ СНЕ 刻 r ЛА. ВА, 在 
“分 布 函 数 R СО” з ЕО АРЫЫ? ЕГА" АВЕ, ДНЕС МЕ 
Зу е ИН ИЕН, AH N {Н ЖЖ “H? ЖМ, 可 把 
下 参看 作 近 似 值 ， 根 据 这 一 点 ， 随机 СИНИЙ, д AP р ВЕ Н) WEER 
АЕ, ЗА, ЗВЕНЕ НЕ f e hat АЕ, ЗЕ ГАЕС іх 个 已 经 要 出 
THAR. 

现在 来 尽力 回答 这 一 问题 。 采 用 物理 教师 们 所 常用 的 教学 
证 明 法 ”对 物 埋 现象 作 育 观 解释 ,也 下 以 几 白 己 的 实验 难 让 法 
的 作法 是 在 故障 Hi 现时， 把 每 件 受 试 产品 完 念 恢复 
ER” - “ид” КИЫН ТТ ih u) SE о Rua — 
时 ， 产品 ЖЕЙСОН MWA, AE REEF Aa, 
ААИ REAR, Пе ЕТЕ, #0, A 
TAHER RR RRES FINAR 
完全 恢复 了 的 产 


5 于 同时 进行 试验 时 
ЙЯ wz REBLA 


p 
品 


方法 ， 其 用 “雪上 克 斯 刷 尔 实 蛤 
“可 靠 性 实验 验 让 站 ”。 它 
最 初 状态 。 这 样 ， 借 殷 丁 “可靠 性 实验 
次 试验 
mr 同 答 
ИШӘ, ME 
ЕЕ НЫК БАА АГАНЫН. ЩН ГУН. 
JAER, HR рЫ РКТ ЖН» ЖЕШ 
RM “m ШТ 9 0 Claa)= Ca) 1 
民 蛤 状态 是 不 能 完全 重复 的 ， 可 能 结果 是 丰 ЖЕНА DIRE. Д БУЯ 
ЖЕ В ГЕК. ВИА, ЈАНА “ЗЕЕ” Я И. ВСВ 
PF, RWI 〈1 ) АЕ. ЗЕ, ТР GEED Г О ШК НЯ, а" 
此 主 列 具有 随机 性 质 。 o BRET E ii iR EE U A A AS PAE, 
AFA ИРЕ ЕРИНЕ, ЕЖЕ, MAME ET ЕСА e MERE 
ЛК ДАТ) НЕЕ, ТНУ {АРА Ал I. Чт, О fA 
жт йз ЕДИ ЕР НКЕ ЖОК Г 

其 次 可 以 假定 ， 完全 修复 了 的 产品 进 HRE WIREH REHE 
立 的 。 就 再 次 再 现 试 出 现 的 征 信 变化 而 言 ， 关 于 故 降 过程 报 李 特性 曲线 稳 定 性 的 假 
设 也 是 很 重要 的 。 这 些 都 表 忆 ， 闻 使 武 验 状态 鸭 征 小 变化 ， 也 会 起 到 一 种 包 使 故 降 发 乍 进程 
发 后 变化 的 随机 发 生 器 的 作用 。 

ЗЈН, РЕНАТ Е Саа), 1,(2,а@), 
Р: (Къа) в) (k=1,2,+-) 的 独立 问 分 布 的 随机 变量 的 上 
кож, НИНЫ, JE -, НГА 


看 作 是 服从 分 布 函数 上 (на) = 

|. A 5 A ЕН f Ва 

HF (Cto) НЕ В №, ЖА 
ЖИ 


ШИ. АРГА. ¿(aypun fee, ИМ БЕНЕН, (Ес) Са), ‚ЫЯ, 
M< (ЎЫ, Виан Щель, ОВ F Ctay=l, ЗАВ, 试验 状 态 的 变化 就 不 重 
Ж, Hip Я НОННА НЮ: (a)。 这 类 产品 地 称 作 绚 对 稳定 产品 。 其 二 ， 对 于 爹 
RREAN, tiea EZR ARAA B L E a E Z EGF), Rh 
F(t,ay— AWM НИИ. ЗЕЕ Во" КЬ ПОР АСТЫ 上 АИА 数 。 这 类 产 
ВВ ETR. бур ЯП, MIA у ВО СТВЕНА Я РЕ 
ИЖ НФ, ЛА 


толь, NERT 


信息 特征 和 特殊 预测 问题 的 假设 为 基础 的 ， 那 
РАПН УИ > ЛИС Н НОЕ TARER 


АЕ КЕРНЕКТЙ, г. АВВ 
НН ЗАА 已 区 得 的 
ReMi ЗАГА ВАЛА НЯ р 
问题 本 身 是 没有 


努力 测 出 乞 种 参数 ， 按 参 : 
‚нала 


分 类 ， 可 预先 以 
还 是 是 接近 绝对 不 


GA НАТЕ 


REDE. HW 2 E Y03048 BA MIAR P ih ЖР; 
жй ЖЛ 概率 特性 曲线 的 。 当 绝对 稳定 时 ， 就 有 可 能 找到 一 些 


型 

б зан Диану 对 产 上 мня ыы КИК и 
Ж. ва АПИЙ Е 
刻 预 调 ! течне 这 : 
时 ， 主 确 好 预测 不 本能 有 很 高 ИВР, L ЕЕН 
ВОИН. НЕНИЯ ЕЕН, MERER, АГАЕ Ба AA 
而 在 另 一 些 试验 中 可 能 是 不 好 的 。 

ПШ ЕГА, Р ВТЕ ВАЕ ‚С. е) 与 具体 产品 的 可 竺 性 腾 测 ， 或 与 通常 所 说 的 可 
ЗЕТА И Я 

оларра НВ В Rb НН Will] Bi, RA- ШААП" 
ЗА а ИГИГЕ. WERE ДАЕ. В. WER, Ë 
НИТ, ЖЕГЕ ЕРЕ BASIC ТИРЕГЕН SHN3SHE SEO RE E m g RS 
ЗН, КУГ ВИ НХЛ ЗЕРНО ЛЕ, АЛАН, д 
二 第 三 组 的 产品 ， 或 者 “你 们 ”不 能 | REA KARRERAK, “Pr 
ЇЇ” ТА реда и RET o “ИМ: MAII ТЗ 
特征 RIY СРЕЗА Е АЕ ТАЈ Н 

企 进 行 可 靠 性 特殊 预测 前 ， 首 先 的 概 ; ЖЮН. 假设 用 无 机 探伤 
方法 漆 测 定 一 批 产 品 的 菜 些 特性 (BRO ПРАВ, тайа ЕЛ, G51, o 
Piim AS MARAEA HR, MH: з FEREKA, Wa., 

IEF Ual в 
<, ORIS RERA ! 前 发 
的 主要 困难 ， 而 利用 这 一 
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ЕЖЕ ГАЕТ 
:产品 进行 排列 。 一 般 


ЖЖ ЛЕ, ЯР ав К 也 随 


ж) 为 一 组 完全 的 将 标 。 яав, 
НЕЕ, МНЕНИИ 


23 аад 
BW ОН) Hs MAHA 


задае, 

Ж, 33 
ЗАЕВА FEAR, 用 同 归 靶 进行 论证 。 代 为 一 些 参数 与 另 一 些 参数 《人 包 播 放 
RHAD 碍 二 联系 的 数量 标准 ， 这 一 联系 的 信息 指标 可 能 加 有 效 的 。 ан 


Д АА НА ВЕ 
一 组 这 各 参数 的 产品 就 越 接 近 签 台 绝 3 
ВЕНА 参数 的 参数 
Hs Mh TORA Ra 
ERT m MAES AREE 
完全 非 信 息 参 数 。 以 上 市 实 表明 ， 日 音 
的 。 在 这 种 情况 下 ， 沙 法 只 有 一 个 ， 纯 对 各 旬 
AHE LAE КРЕ AEREE E A e 


РЕ. 

Ва аа. ХВГ 
KERETE ЖИР ӨЛЕ МНИ, LEA 

Ы ЕРА % 还 是 不 充分 


A ajd 


SAU Bo (ОТУ РИА SERE EEA TAN A EA Г AREAN RE. ШР 
对 产品 华 产 和 有 目的 的 改进 时 ， 必 须 有 一 个 算法 系 红 。 为 此 、 TRER ЭЕ ii 


FEIE ӨГ EER VE PS АСТИ АН 2. 


$7.2 Җит Fl Ж b ikay aswa S IE 


换算 问题 ЗУНР РН НСД Р ВЗВ НЯ, Akit TENA: 
tet ПЕРИ, HAERERE Ж ER BR Ж fh F AE R Ako IN 
Ж. ERRER НАР ГАННА, RRA А 50 -AR ДИЕ "ГАЗЕЛ fE 
是 一 个 很 重要 的 问题 。 

НВО яг КЕЗ 


БЛЕЯ, ДЕН а TRALEE 
ай. АЕ ЕЖЕ MAIRETA. ВВЕ ДО. Уп О 
ЕЕЕ В, ГЕ — НИВА, MERERETETI RERE MEAR o 
жй. Н ОР, ЭИ D НН ГЛЕН ТАКОЕ, ЖЕЛЕДЕН. P° 
Wiki ЕВЕ h EREU WP MAA RET EIE EA IE ЗЕ КАЕ Ж 
ME RRKT ENR PABEN AA ЧИА КЫ ДЕРИНЕ BET 
处 理 《 打 算 )， 以 便 求 出 在 正常 工作 条 件 下 产品 可 千 性 的 正确 绪论。 这 时 就 出 现 了 很 多 问题 。 
于 加 速 试验 应 力 水 平 的 选择 训 题 ， 改变 加 束 试验 应 力 水 平 的 选择 问 
。 可 能 的 蝇 化 状 志 数 很 多 。 步 进 太 还 ША со F: 
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中 ET АЕ НО ЛУЫ БИЙ] БЕЛ! НЯН КУРЕ КУ JI KEEA ИА È 
BEN ARKA, WA RAA RR, T к: И 
№. ИЖА ТРЕ ГЕО, НАОКО АЕ ЖАГЫ ДЕ 
结果 ， 也 会 发 生 问题 。 

最 简单 的 折算 途径 首先， 在 正常 和 强化 这 两 个 状态 下 进行 双重 试验 ， 然 后 ， 把 正常 状 
态 下 试验 时 间 同色 一 个 加 洪 试 验 时 疗 进行 比较 ， 恒 物 成 所 谓 折 算 晴 数 。 这 时 ， 兴 于 给 定 的 产 
ЖИ, ов ян. реги, MRED AR BE REE 
Ж. ПУХ НРА ERIRE Ч. НЕ ВИЕ ОК А ТО 
双重 试验 来 构成 折算 函数 ， 实 际 .是 不 可 能 的 。 因 为 ， ИРЕНА Н 
RRRA Rt REREH 特征 基 的 特性 ， 这 СРЕЛЕ ЕЕ р ре 
型 决定 ， 且 不 大 受 牛 产 性 的 影响 ， 印 ; ватан. ЕЕ ри 
IU nir ИТА ЕЛЕЕ ИЖ» НИЖЕ ЖИ С115,116,1291, XTB B 
АЕ (Багдоназичус) 所 研究 的 解决 折算 疝 题 的 有 效 方法 ES 1, 23k ЕИП 
介绍 。 

А, НР РА НЕНИЯ, НОЯ Е Bip Bs ok i. № 
对 不 稳定 情况 是 最 简单 的 。 设 用 随机 方式 将 N 个 绝对 不 稳定 产品 分 成 西 组 ，Nze 和 М, EE 
党 和 强化 状态 下 对 这 两 组 产品 分 别 进行 试验 ， 表 到 全 部 产品 都 发 后 故障 为 a MIREN” 
B, МСМ, , Б, N, ] 方 案 试验 CS 4.D , ia, e ШЕ 一 一 第 一 
组 和 第 一 组 产品 的 故 降 时 间 。 ЖОР тый: ЭСЕКЕ ЛЫ тїй. 分 布 函 数 为 


T= di /Nis Р, кра. (М. 

Жир Сеа (0 一 受 试 产品 在 正常 和 强化 状态 Ка: ин ГЕИ со в, А 
ЖОНЛЕ ВОВЕДОА АГ: ЖОТА 
AD ОРОПАРА ЕНЕР ИШӘ = а, X AE ABE СР, 
ТОСТУ АВЕ о о о, Mk Tr. 》 
УЕ ВАУ, MIWERARE =F; НОЖНЫЕ, йе, 》 
给 出 折算 关系 。 

心 须 指出 ， 对 这 种 折算 的 解 肢 有 一 定 的 局 限 竹 。 不 绝对 
不 稳定 的 情况 下 ，“ 完 全 恢复 ”后 并 稍 次 进行 试验 的 全 
品 ， 会 给 出 属于 相互 独 亨 随 机 变 景 的 时 间 序 询 。 因 此 ， 天 
算 的 再 解 不 应 只 停留 在 字面 意义 上 。 令 5; 一 一 在 强化 决 验 状 
坊 下 产品 发 后 第 上 次 ВЕНА, k= 在 
情 港 下 ， 第 站 个 故障 产品 的 故 隆 时刻 $ 
Т ТА 
AARRE С). 

Е Т -3 
АЛД На, E ЕЕ: 
Ж, THATAR ИНЬ ЕИ, TAWE ARESA АННАН 


是 不 出 现 
ET 的 试验 


Эп, Q (= РЖ 


м 


一 组 信息 参数 ， 也 将 减少 折算 函数 形式 对 生产 不 稳定 的 依赖 性 。 

以 上 根据 两 级 产品 的 试验 来 构成 折 等 着 数 的 方法 ， 在 应 几 上 是 有 很 大 局 卢 性 的 。 因 为 这 
只 是 把 数据 从- -种 状态 ， 折 算 成 另 一 种 完全 确定 的 状态 。 在 上 述 一 般 术 算 问 题 中 ， 兽 谈 到 把 
数据 很 快 折算 成 许多 可 能 状态 的 问题 。 慨 解决 这 一 同 题 ， 需 要 还 过 装 一 途 答 。 这 一 途径 可 以 
数学 模型 为 基础 ， 当 数学 模型 正确 地 赤 达 了 改 障 过 租 时 ， 也 就 产生 了 所 璐 的 折算 条 件 。 

损伤 可 加 性 黑 积 模型” 若 试 赂 说 明 试 验 或 工作 过 程 中 产品 能 “老化 ” 击 象 ， 则 最 刹 单 的 
假设 方法 就 是 ， 和 将 逐渐 扩大 的 标量 ， 司 每 什 产品 进行 比较 ， 基 以 此 来 证 明 执 伤 的 累积 。 当 此 
标量 值 达 到 其 … 临 异性 眼 吕 一 一 产品 的 笋 限 寿 命 时 ， 就 发 生 故 降 。 关 于 老化 的 一 维 假设 是 很 
重要 的 方法 ， 但 并 性 对 所 有 产品 都 是 令 人 满意 的 这 似 法 。 

假设 极限 寿命 Ri 人 0 符合 每 件 产品 入 ,。 太 , 值 构成 独立 问 分 布 汐 随机 变量 序列 ， 与 绝对 不 
稳定 假设 一 臻 《8 7.1) 。 下 面 将 角 标 ;i 山 去。 假设 试 验 的 状态 用 负载 <(t) 发 示 ， (ФЕЯ 
量 负 载 或 疝 基 负载 ， 例 如 温度， 电压 等 。 

关于 在 无 限 小 的 时 间 间 同 〈:，?+ + do 中 耗 措 的 寿命 等 于 rief1))dt 的 但 设 是 以 最 简单 
ПИР ЕН, Инес С А Жар ЯЕ Bee 

ЕГНЕ АГ. ШЫК оС ВЕРЕ Ra е н С НЫНА, ТЕМ 
{ 前 耗损 的 寿命 等 十 


кабан АТ 
ЖЕН: i $ Ë 
дево | аба (7.2) 
ВН ИАА засе ВО, НЕВЫ САНІ) 。 


лин, (7.1) ARE TIEK IEA 
ао |, retas aD 
p аи). 520. ERRER: Ыз KiF (0) а: OARE a, (0) 
$04:(5), PEIE D= РС, о) 。 
О FURRE 
[М1 
И бо 
Же О А, Миз = озы. ИНАЯ Ба (т п АКА, AD A 
决定 的 某 一 状态 用 4 дл. ТЕЖИК. МНЯ, XH асо) pir АИВ 
增 。 电 正 线 性 增 大 时 的 电容 器 击 闪 试验 就 是 实例 。 累 加 负载 方案 用 Аал. 
IH ЕНЕНЕ = r (o (7.2) ДЕЕ АСА = TG a) ШИЕВ ИЙ ВАР РС, а) 
RETAS ИШ БЫН де с) Ж, КИЕВЕ, ВЕРЕН Са? 


也 随 之 变化 коң ДМ. Аято 
даж ВО ТЛИ БОШАНП, IE зт (a), ЧГ: ЖЕ REEE 
特征 地， 到 -和 ii (АЛКА. -种 试验 状态 。 


LIRR MA (rita ra is Саш 
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Aa (t) 


AAW ЕДК И. ЗАЛЕСЕНИ АРААРАН, Ш 令 * (ас) =В., Вр, AR 
结 出 极限 寿命 分 布 函 数 的 信息 。 为 满足 (7.2) 式 ， 须 令 r(at) 一 1， 这 些 都 看 作 是 王 则 条 件 。 
著 产 品 平均 无 故障 工 放 时 间 


1 š 
у . 
мд очо 


Ана ВИНА, в (Ота E A... NI 


тир = 


та) хал). 
T (а) 

于 是 ， 就 获得 ci Є А КТЕЙ ИН, ЖАНР 其 它 ТАК Жа do 下 近似 

的 估计 >(e)。 可 利用 分 位 点 估计 代替 平均 (аут (ca:)。 现 在 暂时 不 去 研究 АН 

和 损伤 可 加 性 累 和 模型 应 用 的 很 设 检验 问题 。 央 此 ， 将 认为 损伤 可 加 性 累积 模型 是 得 骨 的 ， 

旦 寿命 耗损 速度 *(e) 是 已 知 的 。 现 在 ， 重 点 研究 折算 问题 。 

ТИЕШЕ Т.Ж а» CAT АЛАТЕ т ВВА, M 对 РЕЖ 
Eo BARTEN URERA, Aym =m) 在 较 广 涝 类 的 黑 
MARRE Сао) =e (с>, ХО, ВИН ЖЗИ ВИА 2 ah, А (7.1) 
式 中 得 出 а 
dti? 


RD=| crids= (1.5) 


HPR >r =exp{- (r/o) ШИН (7.55 ARE 


Pir=e}= PÍ а>” ={-(@у L 
өр с нор о, AR ЖЕШИН. СВЕ А RR F RA 
ен EHIN R БОЙ. 


пах б, <ta 

rt ти, НИ 
р тт ›——% Же. они, т, Т а ИНН 
E Я ШЭ ЕНГА „ 6 1 一 一 固定 负载 
平均 无 族 障 工作 时 间 ， 只 re;) 一 一 寿命 枉 损 评 度 。 在 损伤 可 加 性 


而 rn- 一 
为 er 试验 
黑 积 模型 AH 中 ， 存 在 


Вет, ree), Кетбез ута). (7.6) 
(арта + (ат. САХ 
CO Ж (7.7) Dial Re Т, Ki 

MRa Mirta, ) MR =rta Мга.) . 

МАЕ (a Mr: абаз) Маз. 7,8) 


ЕГА ЕЛИМ, < 
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将 值 To) 二 MRjMz в ла, Ri 
Мт,/Мт(а,) + Мт, /Mr(a,)=1. (7.9) 
T.D KAWRAT (Maney) 假设 。 可 利用 此 式 计算 正常 状态 qa, 下 平 均 无 故障 二 
作 时 间 。 因 上 距 ， 必 须 利 用 两 级 负载 状态 下 的 《7.4) 式 进 行 试验 时 获得 的 第 证 Mr, 和 Mrs， 
БОН ЗЕЕ MRE Гоа баз E ADRE RRR M, Caa) TA, AM 
期 性 黑 税 馈 型 AHD， 原 则 上 可 以 计算 均值 Mr(ec)， 而 一 般 不 项 再 进行 长 时 间 的 额定 负载 试 
з 
AE Касе ЕДЕ ЕНИП. НЕ, аСт АВЕ УХ, ЫЙ, 
ТЮ ТЕМПИНДЕ, ПРООН, ЖАА ОКЕ НАЕ Расо) 的 条 件 下 ， 产 品 
ВНЕ. ИЧИ 


РВВ: =Р. (800). 
‚ Ё@у——Ш 9.2 АЖ, ВИ, ЖЕЙК Бе Сва 全 ЖЕ 
З-ЗА IB, ЗЕНА Peki T EX r tha. 
FU)=M FARO) 
这 里 M ,一 一 关 十 状态 a 一 a(1) 的 数学 期 望 。 
BERB КИ, +, а НН, ЭП 
ВО) ва Ge a S (D. 
рома) 下 求 得 该 状态 的 总 时 间 。 
О акин, ШЗ Се А, МК ЯР НВА 
ЖЗ. ВН ЕНА СОНЯ 由 于 这 些 公 式 比较 繁琐 ， 而 作用 又 不 大 * 所 以 就 
НЕ, ИЕР АИСТ НЯНИ а 


СЕЕ | ас). 


=ia{ i)o 
збе Е Ы ERALA, KRE CPE ЇН ЫЫ ЕН 5 ЕЕ 
кекен, 这 # e ARERR RH. BE 一 点 表 
W, ERRINA, Ren RETRE НЕК ВЕ 


РА = — 
amih E| ads —a ЯН А РОВ), áp goh Ре — 


ал кй, MAWE 2/9 ЕВ СЕНЕ 


Fe 下 


насо т Е, MIERA 
Š 


(лз $ 
( ак) ==a, “А-В. 


ИРИ, Со) е ЗОЖ Тор T 


$ 
М, и) 


8 


Н, насо ДЮЛЕ. ЖИДЕ ЫАР E 存 时 ЧИНА 

的 ， 则 可 采用 近似 公式 F CD =F Gai, Жфа— ес) 的 平均 值 。 还 须 E R 
《0 和 1) 过 程 的 硅 殊 情况 。 这 可 解释 为 虐 作 和 条 工 崩 期 性 地 变 澳 。 送 民 ，a 龙 产品 L 作 时 
间 的 平均 系数 。 

现在 来 研究 个 实例 。 履 某 一 部 件 有 三 种 状况 依次 芍 换 ， 停 工 〈 考 命 耗损 速度 + 一 0 ， 
ЗЕЕ ТРЫ, =208); АЗЕ: ОНЫНШЫ. ==0,5， 平 均 时 间 T=1h) 工作 
Сй ikki =1, ЮН}! h) о БЕНЯ 

£ (t= expi ~ 2/6001°. 
ТАА BF зан, г уйт бан, ИЕ) ВЕРНА, рше сону 分 均 


全 就 稳定 下 Ж вхо 


x 1 =, ЖЫН ШАА 


FG) а Pio exp[— GID 
RRA (Moaeaz Wawap НАТАНА 让 任何 时 候 都 能 完全 符合 可 
È 另 - -此 模型 进行 研究 ， 盟 然 这 些 模型 比较 复杂 ， 但 可 
чч ， 在 损伤 ИКИ ОК АЗЕ 
тт „пгт. ҖЕ tE RADE TT AE ЕНЕ НЕ езшен, Ж В.Б. S£: E НЕХ 
BRE 3 ] 中 得 出 的 结果 ， ЖЕ 中 的 其 中 之 一 进行 分 析 。 

НЫ асо 0 ВЖЕ, ERE 
МНЕ. EHO, EAEL Ra АН: МАК ае. ШЕК 
EHARA BHO Wink УДА Chip ш А = Даа). 

RAPA а С АЙБЕК АПИЙ ЫШ. ДС О, а) B ER ES A E 
МУЖ (Функционал связи), 

а ГНЕ Ж к TD ЖЕНЕ Ао МГЕ Аас A. В 
BALAA RAF Сеа ЛЕНИНА ВСН. МЕ, а)=0, Fio, 2)=1, MA 
ЯРО ayak ЖЕ ЭНИ, ЖИВЯ Е, о РС ЛЕ [0,11 ГЕ ЖЕ 
Ува, АРЕКЕ, c€ A. 在 一般 情 况 下 Я AA АЪЛА РНИ, BAN 
于 所 有 状态 ， 敬 障 时 刻 分 布 函 数 Pit,a) 起 假定 术 知 的 、 

闯 性 虑 到 这 一 事实 ， 若 名 均 匀 分 布 于 区 间 [6,1] 上 ， 则 确 机 灾 量 F o, og Збан 
Fia), WE АР, ЮТА БА, И, RRR Ж:—й ОТЕ Жа E 
KABK. ЕРО, ЖЧ 

Кр =Р Ра, во}. КЕ 

ЖИ. Mesakh Ш 07,10) ИЦ, Газа ет, ЦИ dr 与 故障 时 刻 

+. РЕ, МЛ 67,10) ARRERA Н, ЕНИ Рт И FE RETF 
ЗАРЯ, 

ИНН ЖЛ ЖЕНИ ЛЕНИЕ, ХНУ: 各 种 形式 的 增 导 关系 


‚Хх гай) н ЕЙ ЖИД ЛЕТ. Ж ROU RODA. МИА ДНЕМ, 
ни 


Важ лоп ау Ла) Са), НЕЕ himi Сено 中 仅 
取决 十 在 时 刻 的 负载 41): 
Ааа) таш, aE А, 《7.11? 
M LD 式 属于 损伤 可 加 性 累积 模型 、 
АЕ. EC, tdo, HERBET G о а Со. КАННЫ 
A, р 6С, а), а) 57.12 
АЖ (и, о). НЕ НЕ Я ОВ, ВЕ Я S| TE GIF ИА ВЫ РЕЖ 


д}(ї,@› 
Д 


Аква 10,0), ‚тэ аб, чу EOL, m) саз 


dt 
Wa (7.11) ~ 07,18) ЖЕНШ: SR TRES Т ЖЖ, 445, ШЕЕ 
效 的 模型 。 对 了 这 些 模型 ， 增 号 ,了 {1, ey thi ТУС, о). ар, М 且 还 决定 干 
上述 情况 所 决定 多 菜 些 变量 。 例 如 ， 在 所 研究 的 模型 中 
CR I КОО Иб) 
Жин 0) ЖА И. ХАРД SAME (7,13) & (7.14) КИБЕР, E 
FEARR MA! (7.1 ЕЕ £ 3 ЗСЙХСІ297 38 НО. ВА, ВВ 
AHERE ЖЛЕ WE НН 8380589845 Ж ,这些 结 及 是 由 BE' 巴 Ж 多 纳 维 
ТЕД ЕВАНС ИКОН, АСС 3 ]。 
MEDE (7.12) 写成 微分 方程 形式 
Ə9yer,ay/6i=g(fGri,ay,a(ry), (7.1) 
HARE FHA CA AE (7.15) АИК, WA 上 的 其 它 任意 
ERZAR PRE СТ, 150 式 形 式 的 微分 占 稳 。 然 而 ， 其 函数 可 能 不 是 g(z:>)》， 而 是 另 一 
个 函数 g1(x,v}。 下 面 潮 搞 伤 可 加 性 烷 积 模型 作 进 一 步 的 稻 歧 。 对 十 eC 和 A， 只 有 在 谢 佳 金 
模型 出 现 和 g Си, 0) =a DDO, Mga ASPRE F A R tAv WE SRH E A iE 
ШЕ, WATER REAUS A. ЖЛЕ E @  НЕКЕШЕН. D LESA E 3 2 ete 
Ж RAER ШЕ ДО Б Л) AKRA RRR Г ЕВЕ НН И, 
HR, APREA ( 包 插 由 《?,4》 式 决定 的 固定 状态 4, 和 多 级 状 杰 4 W 足 谢 佳 金 模 
He ЖЕНА НАА Й а о) о ас =r ERER) 和 Ot, e y, УТ 
于 由 G.D 起 决定 的 负载 <C4， 忆 请 足 关系 式 
(аву: 


а сле 
ДЕ а taraa) tt 


Ж HAAT Да 
Fst OS тауа) (7,17) 
以 《7,16) АЖ (1.13) 民 求 表示 联系 泛 国 ， 从 而 构成 了 出 谢 侍 金 所 次 参考 文献 [129 

的 基本 内 容 。 
Ha Ка, Cdo k 
07.17) 式 的 解 可 写作 下 到 


taS PIFO зва) въ) в Cart =]? 


RABG ERNER, JE LLRI A fr ETE Bie ARE ПШ 
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为 明确 起 见 , 认 为 初始 条 件 贡 形式 为 1K0,a) =0 ERER 0, L, kao йрт, 因为 
联系 证 函 是 非 负 首 项 的 。 在 时 刻 二 一 1， Заза у= КО, а) ERRIN СЕ, з оо) EBK 
ажа, КОМЕ 

Әр.) де Саа). 47.18) 
由 于 在 谢 佳 金 横 型 由 ， (7,18) ARAA G а) НЕЕ ТР. MAIE ри, (7.18) 
忒 的 解 与 方程 解 9] з, adds =g аа) а НН, Жир setot tta 而 初始 条 W: 
fs, es) Jen = Ge) KEH, ХР, «Аа, а) р-да) М. 
因而 就 有 了 关系 式 7.16) . 

上 时 业 似 方 式 可 获得 由 以 下 关系 起 决定 的 多 级 负载 cer 的 较 一 般 结 果 
[еби 


а 
пет = 


изчи. 


当 添 足 谢 佳 金 模型 时 


i Fads ОЕ: 


a ROTAIA ЕЈ. 5 


yai ETETEN ED ав 
10,аст)=, 


рана, ts tt (7.29) 


AP баа ва) а СОСЕ 
ЗЕРО ДА, RAHEEM, YERERE а C Au о С) ва (rO, lm) 
THAIR ОУЕН Н СЕ З ЯЯ АЖЕ Сет, № (7,10) . 式 中 求 出 凑 杰 集 
Галь ева А БОЕН. ЯК, HAR (7.1), ЗУНР Ж 
аст НИЕ, Д А-А На, оо, а ев, ГВК E а, ШВ 
ЯА АНТ ИҖА А ААС, ДААР ВАЕ (тов) i RA 
r=f''(R,zcr)- (7.20) 
А. ВЕЛИ ео ККАН, ЛА 41,20) НЕ F ЖАН: 
НУЖНА. ЕТ, SOT (7.1) RTA 
Кта + а: + basta) ана), 1.21) 
А с А а = ш. ЗЕВСА), GTT HERR E B (7,31) 
式 有 较 简 单 的 形式 


КЕ а». 41.22) 

KATO ау тал DE S вы) т, Ире GELDA 

НЕЕ, MATERA = тта (7.22) RAE, 四 为 R 和 7 的 相关 关系 可 用 
ЖАЙГА ө, Мр, ВЕЛЕС. < 笠 素 分 别 竺 71 和 7 CB47.2) 。 

在 给 定 凑 类 负 НАНА ВНЕ №, К 

根据 公民 (7,12) PR Sa CA, ЕО, WT 威 布尔 一 
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ЖАРНА, ШР ,а)=1- ехр{-(т/тба))'' 9}, ДЫНИ 9.10 А, KAZBA 
Уа) Габа оба)? К „В (а) ое Го (ао). 
ПРИ ДИЕ БИЙ, ИЕК ЕЕ БК КЕС (а) = pla 无 关 ， 则 联系 泛 函 为 
Тв) = Га(ав)/ (в) 
ВА, ЗМЕЕ ВАЛЕЕВ, пос Яг а сен Моа A TERRE 
型 也 是 正确 的 。 
BYTARE А, 故障 时 划分 布 函数 服从 对 数 正 态 分 布 


О on™ ер, 


МАНЯ (7.10) 起， 联系 泛 的 为 

fs,0)=exp{ = иба) шө + на) резе . 
НИЯ, olala), Но, MJ 
这 里 的 谢 伟 金 模型 5 зй bi iE RRAN BEEM LEG 

АРЕНА ik, ЗАНЕ R ARAR EARN E. 

不 稳定 生产 条 件 下 的 热 算 问题 ”极限 寿命 R 分 布 形式 的 不 断 变化 ， 使 得 解决 上 述 折 算 问 
题 的 方法 变 得 复兴 化 了 。 如 果 在 相间 负载 条 件 仆 ， 半 在 不 同时 间 里 生产 的 多 批 回 型 产品 进行 
试验 时 ， 同 一 状态 的 无 故障 工作 时 间 分 右 函 教 有 本 质 的 蔗 别 ， 则 说 明生 产 是 不 稳定 的 。 可 对 
性 桂 征明 的 灾 化 可 能 也 是 联系 省 函 变化 的 结果 。 

НЯ, Г.Д: БАЕК (Карташов) MAM- MF (Перрот) 在 参考 文献 [63] 中 
ЖАРА Пе, ШЕГИП Т АСНА ВО А, НЕЕ 
ЛЕШ ЖЕЛЕ А, БЕЯ Ei АН НЕЛЕ ВНЕ, ВЕ 
Ж. D36258 ДИ 52 ХВГ а 3 中 引用 了 下 列 概念 。 

藻 各 批 产品 的 极限 寿命 R 分 布 和 故障 时 刻 r(a} 发 生变 化 ， 而 与 此 相应 的 ЖАНЕ, 
则 在 负载 a 三 4 集 上 满足 画 数 遗 传 假设 。 

联系 汉 函 分 别 洪 足 关系 式 C.D 和 (7,15) ， 从 而 决定 了 损伤 可 加 性 崇 积 本 型 和 谢 佳 
人 金 模型 。 因 而 ， 车 在 负 戴 集合 4 上 注 足 纪 数 遗传 假设 ， 则 无 沦 是 捞 伤 可 加 性 黑 积 模型 ， 还 是 
谢 佳 爹 模型 都 足 生产 不 变 晶 。 

根据 两 个 方案 试验 构成 浙 算 芳 数 的 特殊 问题 ,在 本 节 一 开始 就 修了 研究 ,着 满 足 添 数 诞 传 
假设 , 则 这 类 折算 函数 是 生产 不 变 最 。 设 1(1,8) 一 一 在 负载 状态 sl 和 us 下 对 1 的 单调 请 数 的 腾 
ЖИМ. Р.С = (Ви В Ай Ей Ж. 则 对 随机 故障 时 刻 ria1) 和 rlgs》 

Piria у р РВ аа, a S a hS EF 
Iti Ж К а Жо. K, EOAR RRR ER Al Pl 决定 于 方程 


fara E art). (7.23) 
PT a EA HEPR Аа З ХА фра, НИИ 数 具 有 以 下 形式 ， 
п СРО оа) в). 1.24) 
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根据 〈7.24》 式 ， 折 算 葬 数 册 联系 兴国 定义 给 出 ， 当 请 中 函数 起 ӨШ МЫ, Не 
B, М ИАН, 这 一 结果 遂 台 了 假设 是 严格 的 ， 此 假设 正 是 巴 术 多 纳 
维 丘 斯 泛 范 吐 传 人 设 的 基础 。 所 以 ， 寺 于 相当 广泛 的 不 稳定 生产 ， 要 使 折算 函数 (7.24) 成 
ATZAR, ERREN. 

FARR (Карташов) PRPA (Перрот) 对 遗传 假设 作 了 一 般 简要 论 迄 。 在 时 
刻 t 进 行 负载 a 试验 时 ， 每 件 一 定 类 型 的 产品 的 特点 是 。 有 一 组 参数 Vis 一 (yt) 
vi(t50))， 具 中 5 可 能 恕 很 大 的 。 他 们 就 是 以 北 为 出 发 点 进行 研究 的 。 泊 纺 定 袖 巡 ЧЕ ВА 
а а R ГК 
Ë, ШЕШЕН УА 

1. RENAN АЙ ЕКЕШ; 
тоса) _ w ' 
0 ， 若 在 时 刻 前 未 发 生 故 陈 ， 

坊 寺 不同 找 的 产品 ， 仪 仅 古 开始 几 组 参数 7 的 概 替 分 布 不 同 ， 而 访 数 和 w 仍 是 相同 的 ， 
卡尔 塔 绍 犬 和 佩 岁 特 的 小 传 假设 与 这 一 -情形 是 一 -多 的 。 

谢 佳 金 在 参考 文献 [129] 中 ， 对 加 速 者 命 试验 的 理论 基础 晨 开 了 研究 ， 对 此 研究 的 必要 
性 引起 了 从 事 可 靠 性 理论 研究 的 科技 工作 者 的 注意。 卡尔 塔 绍 夫 和 修罗 特 对 发 展 折算 法 做 出 
了 重要 的 贡献 。 

在 机 械 学 中 ， 在 负载 情况 下 疫 劳 损伤 又 积 模型 的 构成 半 题 也 是 具有 很 重要 的 意义 ， 见 套 
Э6 22,1171. {ЙУН Hi F (Благовешеяский) ЖЗЛ ЕН 
伤 时 积 模型 做 了 详尽 的 讨论 。 

出 于 统计 结论 是 根据 加 速 海 命 试验 数据 的 处 理 结果 得 出 的 ， 汐 此 出 现 了 新 闻 题 。 巴 格 多 
纳 维 丘 斯 在 珍 考 文献 [8 ，4 ] 中 位 出 大 十 试验 数 搓 符合 损伤 可 加 性 累积 模型 的 假设 检验 准 
Mo BP (Барноу) ҖИҢ: C mmogep ) 在 参考 文献 [165] 中 根据 强化 状态 试验 数据 ， 
对 非 参 数 分 布 谍 ， 龙 其 屁 S*, 类 分 汕 〔 定 义 史 4,2) 的 信 计 向 题 进行 了 研究 。 
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第 八 章 и 
科 夫 过 程 及 其 统计 模型 法 


$81 Ж Ж 


ARTEEN ЗЕЕ ЛЫШЫ д Зе, 其 次 
是 平 马尔 科大 过 程 。 科 用 半 马 尔 科 夫 过 程 撕 述 系统 功能 的 显著 特点 是 :在 这 种 系统 中 ， 在 任 
总 时 刻 的 转移 不 会 超过 一 次 ， кин RNAS 《于 是 ， 为 预测 在 基 
时 刻 的 状态 转移 ， 必 须知 道 在 此 时 刻 前 转移 过 程 已 进行 了 多 长 时 间 ) 。 例 如 ， 妆 一 个 维修 工 
的 修复 时 间 服 从 任意 分 布 时 ， 利 用 有 限 状 态 集 半 马尔 科 夫 过 恕 可 以 措 述 马尔 科 夫 歼 联 流 的 系 
统 《〈 在 很 得 的 时 间 上 内， 故障 概率 等 于 2 16()， 式 中 一 一 系统 在 此 时 刻 的 状态 ,在 此 
时 刻 的 状态 加 系统 以 前 的 状态 无 关 ) 。 

ТЕНИ, ЗИДАН, ЖЕНЕ 
ВИ RIED ЕЕЕ PERRETE rh Зу: Ж PE E R М] АТАК Д. 
М, НЫ, АЕ FE ВАР ПЕРА, ERAS ТАЕНЕ ТЕ ВАНО ERARI EK 9 
ЖАН, REHNE ARRI В: РЕНИ Л) ЖЫЙ HLK, ТЕЛЕ 
还 系统 性 态 的 蕊 尔 科 大 过 程 统计 模型 的 通 上 用 算 


$82 补充 变量 法 


ВА, АБН. И, НИНЕ ҖЕ tuy FF 间 为 5 和 一 一 
АЕ, О) ,FF,(x) 的 随机 变量 。 假 借 部 件 处 于 这 两 种 状态 的 时 间 总 是 独立 的 。 部 件 状 
态 随 了 时 间 的 变化 可 以 用 二 状态 随机 过 程 ?( 妇 描述 车 在 时 秘 ! 部 件 处 于 目 常 状态 ，% 05 
否则 ，z(1) 一 1。 

一 般 ， 研 究 者 除 需 归 道 随机 过 在?(1) 风 状态 以 外 ， 再 不 需 知道 系统 的 任何 信息 了 。 旬 
是 ， 在 -- 般 情况 下 ， 此 过 程 并 不 是 马尔 科 夫 过 程 。. 为 将 此 过 积 变 为 马尔 科 夫 过 程 ， 只 需 引 入 
АЕТ, RAAUA ат Д, 

1. ЕС АСГА ЕВАНЫН AE М Заа ЫНА, RAE 0,2) РВВ 
090, Bl, ТРСТ ЕВЕ Н A] Ан 102, =з, 107, В. =, РЖ» 
3EE*(1)= 1, ВЕТ) 41,92, EMISE, UDSA a 

аЛ) = (осо) 9 СО) 是 马尔 科 夫 过 种。 出 在 已 知 (9(1) EUD = 
(ую) 时 ， 在 时刻 后 部 件 的 性 赤 就 是 过 重 sy( 坟 的 状态 ,是 由 蜡 区 时 刻 1,> : 遂 增 的 序列 集合 
DMAE. KRANS AARETE), M 

И atest, баул, фа 
` к, 反之 。 
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LARES G LA RRRA АННЕ ОНА т, ,2 r ua 
数 。 这 样 ， 营 令 7 一 一 到 + 时 刻 前 过 程 v(t) ЮО, Мес i Z. 
Zamira irpo 在 给 定 条 件 下 ， 随 机 变量 > 的 分布 为 
Ре <а НС, 

亦 即 ， 柱 过 程 巴 持续 了 * 的 条件 下 ， 随 机 过 程 在 蹄 跃 陡 刻 前 的 剩余 叶 间 分 布 ， 曾 此 过 程 转移 
КАНА А 032 F, СОНЯ, T MAZIMA 随机 变量 zx 与 随机 过 程 值 
псе) 696 Сг ry. EE, Ма, ,zs BERAT Ст) 506, БЙЛУ Ше 也 可 合 
并 于 此 总 和 中 。 ч) ПН. 

2. ФЕС МАО) ERE f) T 
Ж RLO S= WO), ОКЕАНЕ OERE СР) ПОВЕ ВА 9 РА, № 
ЕЁ, СОЯ: EEr К ВО ВЕ O= 0; ЕРИНЕ УН, uq 
р ян 15 89 Н.Ж. 

КИ, ЖУНУШ 《如 F238] 等 ) , ЖЕШКЕ E FR 
Ч IERE OREO Б СЯН Е ЧИЕ АВЕ ВЕ A ЖЇН ЖЕГИЛЕ А, 同一 
Я. ЖТЕФ-КЙЙГ20.,45,56,70,15514 ЕЕ ТОНГЕ НЕДИ АНЗ РЕВЕ ЗРЕНИЯ 
案 ， 并 概括 为 科 克 斯 〈Koze) 法 。 下 一 市 将 详细 介绍 。 

$8-3 分 段 线 性 蕊 尔 科 夫 过 程 

80) ЖК ОЕА ГАЈ], EERDER озор о Ñ 
中 zo 一 一 可 能 取 值 为 有 限 集 或 可 数 集 的 离散 分 量 ， 2,030 — ЧАЯ Н 3 zd -一 
БАЙР Сл РЕВИИ ЫШ BO . An REG ана) MW (O za E (= 
Do 

дъб), ¿(= > 0, LSS КН, ЖаНЫЯ, ИРЕН 发 地 
316. FIR 


Ноу 


Ровер, G> D, Sj] А |=), dr, 

ЖИ -=k D=], НЫЕ СОНИ, Иа +0) 该 下 述 方法 
Жї. ВА, ЖИВОЕ ТЕГИ H O Со) Н О Gr xs.) ВВ Ju E Н 
ИО ин," „ 建立 方程 

С) = (z, та»), G.D 
于 是 НО Би, РР. 
АНА —— ER aE yG а ер) иво. Жор У н Е 
这 种 情 视 下 ，E (rrday=z а, di, ji Аа, 

ЕЖЕ, ЖДО, LEG 0) (зле, (ЦИ. z =D o ЖИ, е0) 
=й 

уор |р 0а, £ /G1-0)=0=bii'. 
ЖЕ, ЖЖ ы Tk LR АТИ С) = Нат бро у) ЕЕ 
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у. Чу бур, УБЕРИ О.Р АН, EOOD 91) h 


(асый), аа (РАВ, 


д, 
ЕТЕ 
下 条 件 就 可以 了 。 
ЖЕ, А ОЧЕ 
ВЕНЕ REG) 
Ae HPE EREA 
АКЖЕЛЕН ВЕ 
ж. 
为 了 使 分 段 线 性 马 
用 ， 现 在 来 研究 此 
1, ФН П 
2. р А; ;个 的 分 И ИЕ Ыру >л, Фат, (2,3,1,0,495 
АН? = @,3,1,0,, 
分 在 为 Hii? о 


ВА. АТМ 
从 多 维 Ял! 


ЕЖОВ, АЗАД 
Сас) УВЕ ЫА ВЕ, 121 这 
Д Ph ЖЬ 

1—0) ВЕНУ Я 


过 我 УЖ, ARAE 8 mAAR 


ЖЕКА АИ. БОПОЙ 靠 性 分 析 中 的 应 


эр; 


Р иб. 系统 处 于 不 
TAR, ap i 外 都 外 于 正常 状态 。 如 果 系 
Es MEVRA ARHAR RRS. RORE MERRE k 
ARRASAR 

邵 果 在 时 刻 : 


ЖИЛ {т 5 


(рев МН, AE O — ERA 63 党 
ЕА ЇН. ШШ, ЖМЖ, TAREE. mo =k, На, RREH t 
ZRB KRIE Eo A è O=- 121, ТЕРСЕ 0), НЕ,(1-0)=0, 3 
N, ЗЕВС, Пт: СОВЕ ЕО EARE ЛАВ ШР 
在 。 在 ?人 一 由 一 5 的 条 件 下 ， ЕАБР DRERI Bz. 兽 加 了 新 的 转移 ， 完 成 此 
Бр BB bu T Bj. BAWAH P (л); ИК 了 现 有 的 转移 序 号 。 如 果 
RRE ФУН И. ШЕ, CO RE SUE SE ЖЕНЕКЕ НЕКЕ 


$84 {ЕКШН 


例 1 ошл ИЧИ ЖН. O- -PA RRE BRitrG)—=k, {Edt 
ЫЙГА, — ARBHAR АЕ kika pa JAS 无 关 。 设 有 m 个 维修 工 ， 其 中 每 一 
Ни “个 р о ТЯ $ Н Сх Bš #U SE 
н. ни 


JERR PCD| =з), 
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Уют, Ра, (ДН НУ CO 48884 ЯЕ 8, E OEO E (0 
一 一 到 部 件 更 新 结束 时 刻 攻 时间 。 过 程 人 人 3 和 (yas. G 是 术 知 的 。 车 这 
种 情形 下 
hi a ЕЁ 15 
b =Ü, „Лав, 
П} бено» А-Ы Ali 


JJ ELE ER ys; IMRE i BE ; 
é; = 1, 1=<j<k, e. =0, 7, 


2 ТАВИН ПИЕ, ЖАЙЫН, ЖГ #2 


部 件 处 十 正常 罗 
态 ， 则 在 由 时 间 内 此 部 外 发 生 故 障 能 概率 为 44; ,di。 在 这 种 情况 下 。 分 自 线 性 马尔 科 关 过 得 
ЕЕ" 


Есту OE atl}, чн). 
АУ Ни О О т, GD а) ИЕ W s 
变量 《如 果 此 部 件 是 正常 的 ，?， 0) 0р В, о D= з (рН РК 
的 维修 序号 E. (4) 一 一 完成 第 i 次 转移 的 剩余 了 时间。 “(El EBE, JABET) 一 min 
i) 则 在 
=»: Оз), w =0, =, ГЕЯ 107), от ki; š al ЕЛЬ, дей? 在 
RUWET, 1. 一 0。 

此 过 程 的 其 它 特征 县 计算 与 上 例 相 同 。 

#з ощ» 个 部 件 组 成 的 系统 。 第 宇 个 部 件 亡故 降 工 作 特 问 是 服 承 分布 i e AG, o) 
随机 变 虹 ， 其 维修 时 间 是 服从 分 布 函数 为 丈 ; (3 的 随机 变量 。 有 个 维修 工 ， 按 故 麻 发生 aJ 
АЛЕНЕ, ДЕННИ, јар) aD AD 。 其 中 ， 当 第 个 部 件 处 
PERRA (和 一 0， 当 其 如 十 统 颖 状态 下， у (O= MEEHAN, В: 
个 部 件 ， 同 时 占用 第 * 个 维 修 P, Mn Стун, rz, AE eet (0) 0, АУ 
架 1 到 其 发 生 故 障 时 刻 的 上 时间， 否则 ，<; 《四 是 时 刻 t 之 后 完成 第 i 个 部 件 维 修 的 时 间 。 过 简 
Боо) В, СР) E (009—0 ОК АНЯ, АННЕ (D 
ПОН ОН, ИАА. 

ЕРЕСИ ЕО GA. НЫ РЖ ЗИ ПЗП ЖОЛИ. 

84 例 3 所 研究 的 系统 模型 变化 如 下 ， 几 5 ор ила, = 
оТ ЖЕ RAAR ERR СО) о А, ЛЕЗО АР ЛА 50 
ЯСНА АЕ F. СОДР, Сао PB UE. (БОЕ АТАТ КРТ за НЕ zy 
Ihana ЖН, EEA Goto 工作 欧 等 效 时 间 等 于 | U асса, д 
а, (0) =00, aSa HE ;个 部 件 工作 的 等 效 时 间 达 到 分 布 函数 G,(z) 一 > 时 ， 该 部 件 就 

自然 ， 分 段 线性 马尔 科 夫 过 程 

EDSO D еу, О, ОО 
Ее R G) oey Gë (E) 
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EGD, basi CD) 
aa (O ALS НН; Са) в 


ЧОЁ ОЕШ, Eei САНОО ДААР Я КВЛ: il, BE ВРП, НРУ = 


G Са) ену (D. ба», ШШ 


РОА 
ЧЕ, | I 
— | 1 


0 > 

应 看 到 ， 在 实践 中 ， ВНИИ 5, Gh В 
Ше, ОЙШЫЛ, MEERE MEER, DR ЖИЫ ААК ШОК ЕЕ Е RI СЯ 
и MARERE 
СНЯТО НЕЕ СРЕ НО 2 Иш, MER 件 流血 如 ， 把 进入 系 全 
事件 视 为 网- 密 件 ，， 则 可 以 认为 在 每 进入 一 人 事件 时 ， 完 成 一 次 记 拟 就 移 、 并 开始 
转移 。 这 样 - 来， 虚拟 转 移 的 持续 时 间 等 于 流 的 顺序 事件 之 闻 的 时 间 。 是 然 ， 从 数学 的 观点 
看 ， 实 际 钱 移 与 虚拟 转移 是 相同 钓 。 

ЕЖЕ ВЖЕ ЧЕ, 

1。 确 定 系 统 不 同 状态 的 有 限 集 或 可 数 集 Z。。 ` 

2. 确定 系统 在 每 一 状态 FE Z。 时 的 转移 组 《实际 的 和 虐 拆 的 ) 。 ЕЙ АШАРЫН 
和 北 马尔 科 天 转移。 所 谓 马尔 科 夫 转 移 是 指 在 区 间 (алка ВВЕЛА ев 3 Н 转移， 
该 转 移 与 时 刻 : 以 前 系统 的 性 态 无 关 ， 而 Beka жалиы. RE 必须 确定 
马尔 科 志 过程 转移 的 强度 a. 所谓 非 马 
很 如 为 了 了 渔 定时 划 / 之 后 该 转移 持续 了 多 长 时 间 ， за 
ЖЕТШЕ, БАМ ЛАВ, AKKER. АЯ, A 
УЗА АШКЕ. 
状态 上 时 的 第 ; ЧЕКИ E o i 
: 作 或 实现 某 转 移 等 效 时 间 的 分 在 概率 。 这 里 } 是 指 从 时 刘 1 ,开始 到 随 
ИЙ 所 党 成 转移 的 概 素 › №], Сев. E att) 一 一 在 财 刻 ВНИИ 
E. 

5. Ж-М СООР ЯЕ) 在 状态 转移 结 采 时 系统 近 到 可 能 状态 
的 概率 分 布 ， 以 发 没有 针 移 的 组 侣 。 同时， 证 要 确定 完成 转移 的 剩余 工作 时 章 与 结束 线 移 前 
系统 状态 的 关系 。 

ZE ЕРЙ in, TAEA PEDRE RERA 

ООО, n 
Ау») ИЖ, 9O CZ О-В; НЕВЕ НЗ 
的 剩余 时 间 。 

和 假 设 已 将 非 马尔 科 夫 过 往 变 为 马尔 科 夫 过 各 《〈 川 虚 报 相 售 法 ) ， 如 果 守 成 尘 一 转移 的 下 

ЕВЕ AE UB JR A КИА, К, A 


` igt 
Рх) = Янь е 47, у> 0 (8.3) 


ШАГ, Кис.» 0, Пана ЖА. АН НЕК. УНР ВОЙ 
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АКИН ЛАК И. 第 # 次 转移 的 概率 为 c,。 此 # 寺 这 样 选择 的 АЖЫКАН; 此 
相位 结束 后 ,第 化 一 1) 次 厂 机 相位 开始 竺 等 。 第 1 次 虚拟 彬 位 结 采 的 时 刻 ， 便 是 所 有 转移 
ЗВ ИІ. РН Рта SRDE, АЛО ЯБ. 

И.Н ЕРЕСИ 3 f, ЗЕЙД ПЕ ВЕ ТНА № (8.2) ды 
ЗТ ТДА ОНЕ о, AHB А.А Я Ё Ж (Боровков) 在 [27， 
BITEN, ЕКИН Жа, ТЕГ ЧЕЖЕ БАНЮ, 


$85 模块 化 的 处 理 方式 


在 8"4 中 席 内 的 实 俱 和 一 舱 建 议 表明 ， 分 段 厂 性 马尔 科 厂 过 积 可 以 庙 述 可靠 性 理论 H: 
授 基 普遍 的 辣 题 。 岂 是 ， 自 那些 实例 可 以 看 出 ， 直 接应 用 是 很 繁琐 的 。 随 着 系统 豆 能 转移 数 
芍 增 加 ， 驰 机 过 程 5(2) 的 维 数 也 增加 。 所 以 ， 对 于 稍微 复杂 的 系 线 直接 建立 随机 过 程 ， 实 际 
АЛГЕ АЦО, MAH ПА Т (Буслешко) 提出 的 况 块 化 甘 [29J， 可 作为 解 
些 类 问题 的 捷径 。 所 谓 机 顽 化 法 实际 小 是 指 将 复杂 系统 分 成 若干 人 部 什 〈 季 系统 ) 。 这 些 部 
ИНН АННО ОСА НТО 。 信 生 在 各 部 件 之 头 传 递 ， 如 以 用 随机 过 程 来 
接 述 各 部 件 。 缮 述 某 一 部 什 的 随机 过 程 ， 同 描述 其 它 部 件 的 过程 无 关 ， 只 有 一 部 件 接受 另 一 
部 件 传 来 的 信忠 的 时 刻 ， 读 部 件 才 根 锯 信 号 改变 状态 。 十 十 ， 在 传输 信号 的 不 广 续 时 刻 部 件 
之 图 发 下 

分 段 线 性 部 件 的 概念 于 自 [7?1] СВ п 6130,75) 。 所 请 分 段 线性 部 件 〈 以 后 简称 部 
TD 是 指 在 任意 时 刻 ! 由 状态 z( 0 RRE ИНОЕ А х, УЗИ В: 
4 的 模块 ， 它 具有 输入 和 输出 端 。 若 已 知 在 区 间 《t，: rdp ШВА, 这样 在 此 区 
М, Е ЕК 等 于 分 段 线性 马尔 科 夫 过 程 E(x}。 输入 和 输出 信号 分 х= (ха, 
Kata Zya, И A 可 能 的 有 限 集 或 可 数 集 的 离散 分 
E HI z ,和 3 ,一 一 信 苇 的 补充 分 基 。 

Шаб Os 02у) AERA AIE Fes (блек) В, ТЕ. 根据 
PAf+ =I т(К—0)г=й; D= h. ИЙЕР +0), 维 数 取决 于 1 ,1,1 利多 维 分 布 H4; С) = 
Нух w; s) ВОЕН р Со) 然后， 建立 向 基 

СЛЕВААТ 
报 据 此 向 遇 ， 确 定 在 时刻 + 0 的 补充 变量 

+ Ea CEHO) о) = Ea Aa 1, 
г Ai — E 388, \ 

ЗРЕНИЕ ЕВЕ РЖ ЕЛАНЬ MRE оон A 2 p В, BH 
ЖЕНЕ @ CZI Z — Жан [g = (ынча, 式 


быы = В. 


а НЯ). АЖ ОСЕ, 2170), GE BZ. GD 变 为 0 有 
Ж. MATARA ВЫ. ENRE RREFERA 


Witrin) = СВР, 


AA OHR ОС, EZ А (уруена 2 的 到 达 有 关 ， 则 信号 以 

离散 分 时 /输出 ， 信 号 的 补充 分 全 决定 于 关系 式 
Фаза, = СБА) В ога 
这 里 Z) ,Zi 一 一 给 定 集 ， BE! ,В н, 

址 定义 中 的 向 营 5 在 必要 的 时 刻 取 值 与 过 程 以 前 的 性 态 励 美 。 捍 只 与 过 程 分 布 中 的 下 标 
参数 有 关 。 加 果 有 侍 意 个 部 件 有 限 集 ， 则 将 一 些 部 件 的 输出 端 与 昂 一 些 部 件 的 输入 端 连接 
mE nap. ММ. 可 选 掺 查找 输出 代号 地 址 的 某 一 方法 。 可 能 的 方法 之 一 是 部 件 的 输 
入 闻 与 输出 端 呈 现 一 些 路 ， 在 一 定 路 所 产生 的 信号 向 固定 的 地 址 输出 ， 或 向 一 些 固定 的 地 址 
输 山 。 考 栈 地 址 的 具体 方法 决定 于 所 解决 的 问题 类 型 。 没 有 输入 六 的 部 件 吊 散 独 立 郭 件 。 如 
果 任 大 规模 维修 系统 中 ， 所 有 的 要 求 流 是 由 系统 内 部 产生 的 ， 亦 昌 ， 看 作 是 系统 中 所 包含 的 
部 件 输 岂 售 导 序 列 ， 则 得 到 狐 立 部 件 。 显 然 ， 独 立 部 件 的 性 态 可 省 分 段 线性 己 尔 科 夫 过 各 来 
描述 。 


点 要 说 明 ， 在 建立 复杂 系统 型 论 园 ， 确 定 部 件 汪 作 时 间 会 以 到 两 个 国难 。 一 是 可 
鲁 ， 当 一 部 件 输出 代号 时 ， 而 回 时 在 读 时 刻 另 一 部 件 向 该 部 件 输入 信号 。 克 服 
这 个 出 难 的 “人 工区 时 分 高 信号 ， 亦 即 给 出 调整 同时 凤 达 信号 的 算法 。 另 一 采 难 是 在 有 
限时 辐 内 可 能 产生 无 限 多 个 信号 。 

为 了 保持 部 什 概 念 的 严格 性 ， 现 在 米 确 定 部 件 的 过 程 %( 寻 到 首次 咒 跃 时 刻 世 前 的 生存 时 
A (因而 在 任 一 区 闻 Got 里 ， 除 了 在 节点 之 外 ，3?( 昌 只 出 现 有 限 次 本 ВК). "ЧИ 
ЧБ, Ше) (ӨП 

任 总 部 件 都 吾 以 是 出 下 列 基本 元 件 组 成 的 [303。 

1。 存 贮 元 件 - 。 急 贮存 一 定数 量 或 不 大 于 可 数 集 供 息 的 元 件 。 如 果 此 27E 件 输入 端 有 信 
号 ,xX)， 则 在 下 一 栓 入 信号 到 达 时 刻 苑 读 元 件 的 信息 仍 为 x 。 如 果 元 件 存 状态 0 时 输入 
端 存 信号 x* ， 则 立即 将 信号 x 输 给 输 旱 并， 而 部 什 内 部 状态 不 变 。 

。 延 过 元 件 一 一 在 任意 时 刻 1, 读 元 你 处 于 韭 负 值 状态 z(;) 而 接受 信号 ,如 果 在 区 间 (7;， 
т) 设 有 信号 输入 ，z{4) 就 以 单位 速度 注 少 ， -直到 达 0 为 庄 。 在 此 时 刘 ， 有 以 因 定 值 的 信 
号 是 到 输入 端 ， 且 在 下 -和 党 号 输 和 之前， 元件 仍 保持 0 状态 。 元 件 能 根据 特殊 药 输 入 信号 进 
入 指定 的 状态 。 例 如 根据 “询问 ”， 在 给 定时 肇 元 件 发 生 其 状态 的 人 号 。 

3。 朋 时 分 段 线性 随机 变换 器 一 一 用 之 变换 元 件 状态 和 过 程 y 状态 号 路 时 刻 信 号 ， 以 
及 输 和 人 和 输出 信号 的 装置。 

当 用 于 复杂 系统 可 靠 性 课题 中 时 ， 明 好 应 用 一 维 苑 件 作为 基本 元 性， 这 是 上 述 规 定 的 分 
投 线 性 部 件 的 特殊 季 形 。 然 而 ， 为 了 容易 理解 起 见 ， 现 给 出 一 维 部 件 的 定义 。 

所 谓 一 维 部 件 是 措 在 任意 时 刻 : ， 由 状态 z(1) 《内 部 的 ) 所 表示 的 模块 ， 它 能 搂 收 葵 入 
信号 x 和 输送 输出 信号 ye。 部件 的 可 能 状态 ;， 以 及 输入 信号 xr， 记 作 б). Яно — 
集 或 可 数 集 的 部 件 状态 :x 一 一 数字 信 导 。 为 使 形式 划一 起 见 , 约 定 以 《0) REL 十 十， 
ЗАЛИВ arpa НУВ Ия) S OUE) a 

AoD =k EG) =z, 在 Чар А, ВЕЩАМ. РЖ, Е Чаю 内 ， 
ЕИ ВЕ pen: ЕВА, НН РС (Е нар = (== l dt, aR- 0) = 
k, yG +0)=l1, #FUDZEDM Н 2 b= E ВЕК, ВТО ЯАНА Н?! Са) 的 随机 变量 人 
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的 数字 分 天 新 估 为 


{8.3 
Жїн? -一 和 常数， 自发 地 ЕК 种 情 
ФЕБ. vO беу у) =k, 
АРЕНА А Е 

束 可 用 下 式 求 出 
PG(r+0)=l|(r-0)=r E- 
WZ, РИН! р Oo AMBLE ЕГ ЖЕ! 


толза) 
总 符号 的 常数 。 
&4-0)=0. УЖ, vO +O) 的 概 


Е i ELULE) Pe pa 


Sl) (8.0 
а =ke), ВЕНА A 号 (1,2), А, НОА ih 
Рау ТО Paaie 

РЕ ЕСО 
50090) ав, (7+9 (8.5) 
Rape mi 


ЯЕ RATE: MRE 0) (hz). ЭРЕНИН ЛЕР) 向 ! 的 自发 转 


а, ДЕА А, SZ W 性, 一 一 给 定 集 》 ,就 会 
Саю. бру Бажа, ИИ. АР МСО 15 
则 离散 会 全 为 ;的 输电 信号 发 着 条 件 为 DCZ НЕ 


ИШЕК Ж 
DZH 0 fi 


ЭЗЕМ. АСА ЖАЛГЫ РКМ, 
52. иба ВР 
кР ,В111›#==0,1,2—— хор ЕП ЕРЕН 
ЙЕР СЕ, 5—8. 098.8) АСЕ, 

ЯГА, —Ж ИРЕНЕН: ВСН, ЛНВ ЧАМ Я, ЕА 
RREA ;， 转 移 概率 p; Я: КЕЧЕН, IRRE AHE EO ВОНИ 
输出 信号 集 ， 系 数 集 和 一 维 分 布 集 - 

光 须 指 鼎 ， 生 党 分 段 线性 部 件 不能 直 渤 转变 为 一 维 部 件 的 需 加 。 介 是 ， 
的 数学 模型 对， 用 一 绯 部 件 是 极 共 方 使 的 。 下 一 蔬 将 提出 一 些 相 忆 的 建议 。 


在 建立 实际 系统 


SEG ХИНДИ 


现存 求 阐述 以 - 维 部 件 为 基础 ， 建 立 偶 杂 系 统 模型 的 通用 方 莽 

在 册 究 系统 之 前 ， 次 先 昌 确定 奈 统 的 组 成 部 分 。 亦 好， 将 系统 划分 成 吉 不 相 容 的 部 件 ， 
把 每 个 部 件 都 二 和 部 件 来 研究 。 丰 时刻! 一 巡 部 件 的 状态 用 加 县 WOOER: 
Ane (一 一 部 件 技术 状态 和 使 用 状况 的 离散 分 营 《〈 蔷 记 ， 在 时 刻 # 部 件 处 于 正常 状态 时， 
(= 0; ВЕСЕ, =D з о-в АТ ОЧЕ 尽 时 ， 
、 此 时 部 件 脱离 原来 的 状态 ) „ б> ЕЕ РЕН НЕКЕ Е AE far ГАЧА О БЕ. 
Чт, ЧЕРНОЕ A F uM. ETa ЧЕН. 此 速度 等 


当 部 件 在 部 分 负载 下 工作 ЕО, КЖ Воо, 0<0<1„ 

TE жа 一 级 部 件 可 根据 系统 中 产生 的 推 侯 贤 或 
Зв. чм 要 配备 ， 冯 部 件 无 维修 要求 时 ， 刘 
共处 于 不 安 的 “消极 ” 状 
и ЕП ЖОНИ 


Я 
нБ. АН. ЖИ» 
ERAAI 适当 的 措施 。 例 如 ， 
КИ: 

下 面 ， 讨 t 
息 是 由 前 ~ 部 件 传 给 后 -~ 部件。 在 信号 作 
一 部 件 发 送 壬 统 的 部件 状态 转移 的 信号 


在 后 一 情 注 下 ， 
在 建 эша, 


СНА НАСТ ЕНДИ. ЖАШНЫ Г fi: 8 
ТАРАА ri. Ж АЛЕКС ЖЕ. PL 
ИЕН. pi, ТЕРОН (о, 
六 中 ， 么 统 处 于 故 阶 状 态 集 寻 的 时 间 光 大 WEF PER С ЗН. ЕРЕ TAE 
ЖА 0,2). (ї,х) ， 共 中 ,x 之 0。 在 1 三 hf 对， 如 里 系统 的 状态 集 为 4， 部 件 的 状态 是 
9,0; 及 之 № (0,0) 。 当 系统 进入 和 进出 状态 集 4 时 ， 部 会 有 转移 的 离散 分 量 和 不 ® 
的 补充 分 量 Wis жж ЖЭ ВАН, 出 在 离散 分 最 分 六 等 
тоя ас О di = 难看 出 ， 永 远 号 iD 一 YI 

宪 件 计数 器 一 一 四 集训 一 他 ,42 长 未 部 许 的 状态 。 顺 序 事件 的 信号 使 此 部 件 由 状 在 
пл +1 转移 。 

PEHEA RML, АЕ LERA tS ОЖ АЦ) = masi ue ЙА”, 为 完成 此 项 
и, ЯНА окон око ССР СВ OD = -EDN 4 — 
И. 4 y (=з (00,0000, форели В MEOS @ҺЬ}. 
o(t)=l МЕС, s(r)=0u, дар 0, WE OS, р) а, оо Жич 
УСНЕ, a "GOO. ШЙ G, соо, Горна, 为 完全 确定 
由 两 个 一 维 部 件 组成 的 系统 区 状态 ， 只 话 确 定 在 5CD 变 为 0 ОАЕ НИ В 
件 发 送 的 们 号 ,以 反 消 定 E 让 以 同一 速度 转移 约 时 刻 加 到 商 个 部 体 的 输入 身 的 信号 就 可 以 了 。 


фат 和服 统 的 分 步 模块 化 


НАЙ ABET: page RA REA Сою, O, 00), 
ыо). (D). даси НЕ В АЕ, 在 


本 区 间 内 ， 信 号 
EE ПАТЕ, 
ЖАК. ШИЕ KIE 
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初始 | 


Ж КЛЫ 


КЛИК, TSK hh И, er =, Жай. о ы) = Ол, 20), 
Ea 0)),1<А<№, пр, i= (узба) = (y (t. 0), E, (t. +09) 15 М ,ns0, 
所 有 随和 序列 (1,},{5,} 和 (5: 的 总 全 能 决定 过 程 的 轨迹 51( 由 = a ,51(1))。 实 际 上 ， 
EA MKA RAR E (四 是 不 变 的 ， 面 51(1) 按 线 垢 规律 变化 。 所 以 ,对 不 属于 
(LIBERA > 0 ， 在 确定 对 应 1, 1 的 最 大 # 为 n() 后 ， 便 得 

св (Db a (со. 
А а що 01) =, ЖАЛЬ 

БК НАВ, ХАТЕ КО GSN) 观察 值 再 项, RERE JE F) 
ет Е арр Т. ВОН СК, В РАЯНА) 加 以 说 明 。 如 上 所 述 ， 
PRL 可 看 作 是 搞定 的 《〈 即 ， 服 从 已 知 分布 的 陵 机 变量 的 观察 信 ) 。 

RAEE, Abbo Meti РУ. ЕВ ©, БОЕ. (їчї 
Му, HERA ULU PPD ORRA А ЖЕ, ТА, ЕН, ЕЕ Ла, PGD 
EHO, ифа,=тах{д,а,,,}„ В 

本 

4 一 一 在 时 刻 上 过程 ?:( 纪 自发 地 由 # 变 为 /的 强度 。 于 是 随机 变量 y 服 从 参数 为 4 一 
не REA. щрт to Иан» бро = Ei- 
ailing: 6), 1&К<М„ ЖЕМИ, RBA ЕЖИК, 选择 Е 
НЕЕ, ,4-'。 然 后 ， 此 部 件 的 状态 转移 要 按照 一 维 部 件 的 定义 ， 选 择 共 输出 
信号 ， 改 变 此 信和 号 输入 的 部 件 状态 等 等 为 了 显示 随 宙 变 量 的 观察 值 ， 村 利用 随机 致 传 感 
3. КН, ес: .. НЕ... ЩИ Р, Инн, ИЯ 
PEDRERES a АБ, ооз 按照 补充 分 量变 为 0 时 一 维 部 件 状态 变化 的 定义 ， 
ЗНС... СЕ. ;的 转移 。 此 时 部 件 的 状态 同样 改变 ， 在 时 刻 !、 ;有 信号 送 至 此 部 件 的 
ЖА, ено 

а, ВР, ЭИК Е ТНВ З], 或 考 当 给 定 的 某 一 随机 事件 首次 到 达 条 
Жан, перев (R—— E) 的 时 刻 《〈 显 然 ， 这 种 情况 包含 了 前 两 种 情况 ) ， 应 用 
分 步 模块 法 的 步骤 就 结束 了 。 

388 ЕМНЕ 


现在 素 研 究 描述 系统 性 态 的 所 生 过 程 5(59。 在 某 一 概率 空间 (О,Ч.Р) айу ka w. 
БЕЛЕ BE С) = Cru), бїт, Соз НС) (6,0) ЕТО». Ато Co), тб} 
Н ВОВЕ ЫИ BL МЕН М, Фоа ооо ‚шә. … 一 一 在 概率 宰 间 中 随 节 变量 w 的 
ЖЕНА. КИЖИ, Соя) RARE RE (гро) оц), Mwa) 
+. ҖИ НОЙЕР СВАЕ А, НЯНЯ: 

ELOS (м), ть (Фо у 


О гоб с) зе, тобоо) (os) РЕ: у 


EDM Себа) та d Eert тина) 


Щ т, (ач) t rlw) es Етан (и) 
trlo, + тт(,), ПР, 
有 时刻 rr (ра ота боо) + 090) ото) таа) tort ra М Wk BE ЖО) 的 更 
ЗЕ, EREA РЕБ Се) 的 所 有 统计 特性 是 更 新 的 。 更 新 过 程 以 前 经 历 的 状态 已 不 
Е. 


НО, сео (о) ЖЕНА» С). 0 то o JAA E НФ, жй ЖФ:; 
Ф ФСФ). 对 于 @i，we@o 来 说 ， 可 建立 统计 估计 或 置信 估计 。 为 此 ， 项 要 很 多 的 
随机 过 程 Со НН, Оо тС), ARAE nlt), 0 т, (9), ERAN ВЕ 
信 区 间 》 бон E, ОЗАТА КЕН. TENERE ЕН, 

МЕККУ НВС ШИЕ, ВОЛЕВОЕ ra r (e) 
ш) СО отба) АБВ АВ А ВЕЙ, Fie HPE ЕРЕ РЯ 论 [78] 


НАЕ 
Ф=Мт,(о)/Мт(ш). (8.6) 

这 里 假定 Mrts) 是 有 限 数 。 
ч „ШТ. ЕК ЕЛЕ Sr (ш) фпс (о) tr ВИЕ (8. №, 4: Му’ (в) < о 
条 件 下 ， 统 


是 转 征 最 多 的 估计 。 臣 中 六 ити РСТ, /ne 


ТЕ HEB fh tH ЕДИ Е Ж ТЛ. = Мт,(0), Т=Мт(о); 假设 当 
220, ВЕ то) г то) {КЕЖЕ 1-0, Нр 
в аа Т.о узу oT DD. 
T+(T.- T) | t T l 


Aoh (a= D/r- CP, ТУТ» 0, У с?лу Е НН НЕА, К 
њи, а =О[ти(ш)/ 1 -rla TID 0. 因为 te- + МТ. -TERIERA О, И а/л д 
МЕН, РАСЛО ВСЕ (G.-D ОСТ. -TSn „ ЖЕ, ИНК 
要 求证 毕 。 

车 利用 已 记 的 统计 程序 ， 可 以 建立 特征 量 虽 的 湖 近 北 参数 央 售 区间。 В, КВА 
MAEHE, REM £ UT - 主 同 了 可 比 的 铺 训 下 ， 或 吝 之 ， 被 佑 才 的 号 的 慨 尝 既 不 近 似 为 0， 
也 不 近似 为 1 ， 才 是 适宜 的 。 在 出 之 估计 可 洁 和 从 时， 人 重要 辣 义 的 正 是 这 种 特殊 情况 一 一 条 
ЗЕ ЛЕ Е НВ iite 

对 多 统计 合计 要 求 的 定性 描述 好 下。 令 Ф-— ФИМ, И. ?— ЖИВЕ A — “fs 
К” БЫ “ЖЫШ” КЕ ERER Н НИЛ ДЕЙК. FMI ФД: 应 比 1 KAL. 
ТИГРАН ВАЕ Ф (iH K ses af АЕ ЕВЕ, ВОРА, ЗЕЕ Ж, 从 实际 要 ТЖ 
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BoR Е Е, РИ 以 S R. РТИ. Е (当然 ， 在 具体 问题 中 可 MLR 
0.2, 01.05. 0.05.1. 0.1, IB. АЖ ЕЗДА 1 Жо р 2 “PA 
ВОЗ, Wo tq НЫ, (Яш, ДИ СЕ ВЕДЕТ 1075, ni ВЕ 
ARAJ ep СЕЕ 107 RAER ЙН 10%, Mn ИШ ВЕ 的 
И л Е, М, 不 等 ЖЄ > ФЕН, 而 出 现 相反 的 不 等 式 的 概率 
应 很 小 。 为 说 嘎 此 论点 ,可以 认为 对 于 设计 一 次 使 用 的 独 ~" 无 二 的 装置 , 比 装 因 的 经 验 族 障 概 
ETERO ЖЕРТВЫ. шаш 
际 装 置 的 故障 - - 样 。 
ав, аана роо fir HOREA 
P G> (I+ OD) 56 РФ). 

式 山 5,6o 和 上 -一 给 定 的 小 参数 。5: 比 5 和 5 小 得 多 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 只 要 建立 能 ЙД 
下 列 条 你 对 24 和 7 的 舍 计 就 行 了 。 


Р «Ме, (80908793 PGA HOD Mra) Edo G.D 
P(T>Mrteyyse f3 РОТ <(1-8/20+6))MrG0)S6,/2. 8.8) 
НИНА. ВА, ЧЕХ 3.1). (3.8) 条 件 的 估计 了 用 下 述 形式 建立 。 

каж К 
рабу EY G) Moc 0. (8,9) 


яма 
СОТА ХСЛЕ {фу се, JEF Mr, (а) = мать 
а, ить (а) - Мт, (а), т#1„ РЖ 


ahs 1271. Ш, 0 теба 


МЕ ет" za, n Le 


ЮЖ. АЗМЫ с 一 0 


+. еа)", (8.10 


WEL таланта ns (8.1) 
ЕТ. ар у УМЕЙ, 352. Ш 8.10 м 


Рт >м (ю))< P( Dš >. 12-1999) - и-юмт. 1) 
+ +оо» ]) 
Ау өы}. 


se( Saral 


= 


1 


Ый. #їййле=буша 0. 


[ес =]. (8.12) 


пор) = miaf (e** задвяр = 9 = [| Фа 


бау = (ет ~ за) еки - Е cà- fx {x)dr ya 1 (8.13) 
ГО НИ Сау WER, thui, 1, vlani. Жи -一 不 小 于 
120,58. laale) ЕЛЖ, тн Се) —— Ahit, />(а,у) ПЗ Е №, M E 
НАХ <a,y)=argmin шаха, ба) n y Riak ЕЖЕ, е ут max 
{na lar)ni lasy) jo 
HERED KAREAR. ЭШ. © Е Жа, [особду (ca 一 


[weqey zat ЕКВ ЗУ ЧЕНО еле. РЕ, fe z Jr 


„зна =0(221171- #0 +00022)] 


Ce <= zayespi 


== zü 


Мао НЕМ, БАРР. НЙ. барса, БИ, MED Шиа, PEL 
ща ОНА. a> Ca 

必须 指出 ， 在 所 采用 的 (2.9) ARH MEAE 0 陡 ， 参 数 8 和 和 61 随 # 的 增加 旺 
等 比 级 数 减 小 ， 可 以 证 别 ， 如 果 对 随 亿 灾 基 C9) 的 可 能 分 布 集 不 子 限 制 ， 当 酸 坏 了 (8,9) 
式 的 任何 -个 策 趾 时， 用 任何 估计 也 不 外 保 证 第 定 的 8,8。 和 6.， 坟 么 无 论 怎样 固定 n， 要 解 
式 (8.7) 和 в.) 都 大 不 可 能 的 。 然 而， E (8.3 А, АВТ (8.7) 式 却 可 以 求 出 
т ЭЛИАН? р НАМ. ЖЕН (8.8) Ж 
о УЕР KM. AR 1—0,—— ВИР Ai 
ERMA Да Ваз Са = аф, {ДЇР ла, 
+ ЧАВО МАМЫ, ЕУ еду о, ВЕНА (8.10) R 
ЛЕТА НЕЕ ВС, ERAS М. te) НТ. И, БОННЕ, 
WARA HEREA Е “йй” RE Жш, АНА НАЙ, КН 
Ë+, 所 以 Mr(a) 一 ME+ Ma, E uB ШЕШУ ЛТ. ВИЛА МЕ А Ж 处 十 
«ару RARI B ВЗА ЦЕ ER), АРЕНА Li akka, 其 更 新 时 DQ Ат 
ЖЖ, жий тет. ARH HEM СКИ Т, AT =ME+ Mr, CIA 
RH IE Мо Е КИА. КАИ) SSES TEE, WA BORET 
М В Мато = п ha E h pia. REAA НЕВЕ АЕО) . 

2, ФЕН ЖН: Кое НИЕ, ЕН ГО. 
т„фш,)}. Гто (м) „та (Шо) + Tü Erata) + ylar т{©,„-,у), (ти (юр) lo + 
ты.) ни, DREE EE. ШЫ РЛС Ес. И, DO BLIE 
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hk. s 


КРИ: 


ТОЛЕ АРАВ] бою + т(Ф,-|),т,(®) 1 е т ВНЗ А. Ж — № 
定 状 态 集 下 时 所 发 生 的 事件 ， 可 满足 此 条 件 。 可 写成 6= ME/Mr(o)， 式 中 8 一 一 在 更 新 时 刻 
之 词 半 开 区 阅 中 的 事 人 件数。 表述 式 的 分 子 可 直接 根据 随机 变 基 8 的 观察 值 估计 ， 或 按 第 Л. ЖЕ 
0809385 ВЕЕТ. Mro) (分 组) 的 后 寺 已 讨论 过 了 。 

3。 中 一 一 在 时 浊 7 内 随机 过 得 式 世 仅 一 次 进 人 给 定 状态 集 玉 的 概率 。 令 5 一 0 1 = 
тобоо), бето (90) + уе зво, 1. РЭР СЕ, t, BIG) 进入 R 集 的 # 
PRESE, п2>0; р МІ, 11; 加 一 MI。 ШЙ 

Фер, +p DP СТ) + НТ), (8.4) 


Ak 五 (全 ) 一 一 更 新 过 程 {1,} 的 更 新 是 数 ， 亦 如 在 区 问 (9 ,7T》 中 更 新 次 数 的 均 慎 。 参 数 ,、 
Аа и ИИ 

ЖЛЕ ЖИЙЕН СТЕ. ЕВА АН Б Сс) Еа Е, ВР ОТ = ТУМ (а), 
所 有 上 述 对 Mrta) 的 估计 ， 可 直接 州 十 对 及 (4) 的 估计 。 

车 上 用 《8.11》 臣 对 Mr(o) 进 行 知 计 ， 经 推导 可 得 到 玉 (7 了 ) 的 淘 近 信 寺 。 我 们 认为 ， 最 有 
ЖМИ, ЖА, Иго 一 5+#， 妇 上 所 述 俯 概 率 存 在 ?全 oo ， 几 r+ 一 5+7 表 示 
简单 随机 过 程 的 随 执 们 虽 。 此 过 程 的 更 新 疯 数 为 

Нор Y Pirit ttr <T) o 


Apr. t. nel — ЗНО О, Ш, HSI 0): ERER BJ 
Жн НЕН TA i L 
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第 九 章 ”计算 高 可 靠 性 系统 特征 量 的 分 析 统 计 法 


$ 9.1 小 参数 法 的 应 用 


小 参数 法 是 解 工 程 问 题 最 有 力 的 数学 工具 之 一 。 小 参数 的 慨 念 起 源 干 拉 善 拉 斯 。 他 发 更 
BERBARI л 相当 大 时 的 积分 | "СОЧ, 而 且 % 越 大 ， 估计 的 精度 就 越 м. 虽 
然 有 估算 该 积分 的 显 式 ， 但 越 大 ， 越 复杂 。“ 因 此 ， 越 是 需要 这 种 方法 ， 共 精度 就 越 高 ” 
(1181. 

Ob ОЛ НЕА КЕ, Па МЕКЕ ЖИИ ВЮ 3Ë GH 
(31,331. ЖАИНА CA) 的 数学 阿 题 时 、 有 可 能 得 到 简单 的 解 ， 在 应 用 数学 中 已 
战 为 习惯 ,直到 目前 ， 有 经 验 的 工程 师 在 用 数学 解 任何 问题 内 ， 不 仅 妆 给 出 一 般 数学 模型 ， 
而 且 必 须 给 出 其 参数 的 可 能 值 。 这 就 给 数学 家 提出 了 重 雪 的 研究 方向 ， 明 必须 为 应 用 工作 者 
提供 可 搂 受 的 计算 方法 。 

小 参数 法 应 用 最 多 的 传统 形式 是 入 级 数 的 渐 近 级 数 。 当 参数 值 给 定时 新 近 级 数 可 能 发 
Wu 但 ， 当 参数 值 小 时 ， 渐 近 级 数 的 有 限 项 对 所 研究 的 函数 有 良好 的 近 休 性 。 后 -特性 往往 
在 缺乏 足够 论据 时 可 证 明 采 用 小 参数 法 代为 工程 法 是 正确 的 。 普 安 卡 列 (Ilyareape) 还 指 
出 ， 天 文学 家 常常 碰 到 形式 上 满足 微分 方程 的 的 级 数 ， 而 不 必 研 究 这 些 级 数 的 收 争 -性 问题 
[123E-。 半 在 用 数学 法 对 误差 进行 严格 估计 之 前 ， 工 程 法 在 计算 实际 问题 中 就 得 到 广 证 应 用 。 
“好 然 完 全 能 够 证 曙 ， 任 何 数学 模型 者 只 是 实际 过 程 或 系统 的 近似 描述 。 因 此 ， 不论 数学 烧 弄 
中 的 方法 多 么 精髓， 部 存在 模型 的 不 准确 性 所 造成 的 数学 错误 。 然 而 ， 正 如 普 安 卡 询 所 指出 
的 “要 求 计算 的 捕 度 高 于 观察 的 精度 总 徒劳 无 功 的 ， 介 是， 不 允许 要 求 计 算 的 精度 过 低 ” 
[131。 所 以 ， 小 参数 法 的 科学 价值 本 身 就 是 应 出 小 参数 法 同时 化 有 误差 为 基础 的 研究 ( 当 
然 ， 在 基 一 数学 异型 范围 内 ) 。 

小 参数 法 应 用 十 计算 复杂 系统 可 靠 性 站 由 本 书 作 者 -- И-Н. ҖАЕ РИНЕ. НЕ 
1964 年 在 其 所 著 “ 复 宁 系 统 可 靠 性 理论 的 一 些 问题 ”一 书 [70 了 中 就 提 到 ， А2 42—46 
a# 时 间 内 随机 过 程 由 状态 向 z 的 转移 概率 ， 并 用 此 转移 同系 统 其- -部 件 的 故障 有 关 ， Да, a= 
和 和 FE， 式 中 必 一 小 参数 4: 和 一 一 常数 。 以 后 , 格 束 过 科 还 谈 到 ,可 靠 性 特征 量 按 小 参数 宕 
的 展 并 条 数 可 作为 蘑 些 蝴 机 过 程 放 函 均 值 加 以 解 拔 [74]。 这 是 按 蒙 特 卡 罗 法 提出 的 估计 方 
法 。 格 互 连 科 看 “复杂 系统 可 靠 性 分 析 的 研究 ”一 书 [751 中 提出 了 进一步 的 结果 。 本 童 将 介 
绍 决 定子 小 参数 的 转移 概率 的 马尔 科 夫 链 特性 的 综合 分 析 统 计 法 ; 获得 估计 此 方法 的 误差 3 
最 后 ， 得 世 在 更 新 时 刻 之 间 系 统 可 靠 性 特征 曼 的 计算 方法 。 于 是 ,结合 第 八 训 的 绪 果 可 以 研究 
系统 可 先 性 的 许多 平移 和 非 平 稳 特 征 时 如 果 将 可 党 性 特征 量 由 以 随机 变量 均值 的 形式 表示 ， 
改 为 按 要 应 分 布 的 多 维 积分 形式 МАГ RD 848 k БГ Pk RE IR ЛЕ PR УПЙН ИС ЇН 
许多 情况 上 ， 瓷 样 可 获得 简单 的 渐 近 关系 式 。 特 别 有 意 义 的 是 ， 当 进程 特征 其 的 均值 给 定时 
( 别 训 ,部 伸 更 新 时 间 分 布 的 为 值 ;可 获得 可 香 性 特征 再 结 确 的 上 下 限 佑 计 的 浙 近 表达 式 。 然 
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和 而， 这 些 问 题 超出 了 本 章 罗 范围。 

现在 援引 在 可 理性 理论 中 应 用 小 参数 法 的 一 般 要 求 。 在 第 八 章 中 曾 指出 ， 系 统 的 功能 指 
标 可 以 用 状态 变量 vt) 和 补充 变量 的 分 段 线性 马尔 科 夫 过 程 加 以 找 述 。 如 果 要 研究 离散 状 志 
分 量 的 党 次 改变 ， 则 可 得 到 随机 序列 的 每 一 项 是 有 限 集 或 可 数 集 的 范 机 订 列 。 现 在 未 研究 过 
程 % BRES :状态 7 的 让 能 转移 。 其 中 ， 某 些 转 移 与 系统 部 件 发 生 故 障 的 稀 琉 事 件 
有 关 。 此 类 事件 的 概率 慎 自 然 可 认为 与 快 定 于 ?和 ; 指 寡 的 小 参 笋 :成 比例 。 其 中 ,i 者 一 
2 提 的 和 新 的 状态 。 在 大多 熬 情况 卜 ， 吕 限制 以 “高 疾 来” R СН, Че 0. # 
移 概率 趋 十 正 数 ) ， 限制 概率 二 = 成 比例 的 “小 概 忘 ”转移 ， 以 及 当 任 高 小 前 5>> 0 时 限制 不 
可 能 的 转移 。 


592 对 其 有 可 数 状态 集 的 马尔 科 去 链 中 相信 
两 次 更 新 四 再 内 释 朴 事件 概率 的 估计 
现在 来 研究 可 靠 竺 分 析 中 党 简单 也 臣 嫩 重要 的 情 沈 。 对 于 在 和 时间 了 内 随 科 过程 5 由 仅 有 
-次 进入 状态 集 R 的 概率 年， 六 获得 其 估计 为 《8,14) 式 。 这 个 估计 为 加 <po tp HO, Ж 
中 互 (太一 一 更 新 国 数 ， 加 、 加 一 一 分 别 为 引 在 更 新 由 刻 之 冯 的 半 开 区 间 始 点 和 终点 进入 
ЖАНЕ Е. Е Елп, СЗ ГА ССУЗОВ, AP- R 上 来 的 问题 就 是 
合计 yo 和 #41。 因为 二 者 的 估计 量 实际 是 一 样 的 ， 引 用 过 程 进入 R 集 的 概率 。 如 在 必要 时 加 或 
REALM Ро 
ME. МАНЕ ЕЕЕ АЕ AOL BY ШОГЕН ¿(D В а Ж 
TE, RUTAR TRAR X КИЛЕ А n0), те 0 是 初始 时 刻 。 首先 ， 
В Иры ЗОВЕ а Е, Жас: nata НЧА 2 [ИШИ ВИН НЕН 持续 时 
和 为 5 和 # 的 时 间 闻 隔 组 成 СЕ — [C уа ШЕ ВЕНА o ТИНЕ N Ж ARA E Ж 
а, ТЕЛНЕ. ЧОДА р, ОСН арача ИУ РАВНЫ З БЕШКЕ Ал БАТ 
有 计算 不 变 。 其 次 ， 设 状态 R=《。y 首 次 进入 忆 的 时 刻 〈 包 括 ? 一 0) 记 作 m 我 们 的 任务 是 估 
计 相 邻 商 更 新 时 刻 问 马 尔 科 夫 黎 (r) 进入 状态 集 且 的 概率 ( 确 团 地 说 ， 在 0<n<t 时 )， 
а= Рс). BERE (r) I НААУ НЕЧ НИВ сеа. 


рор е?” «9.0 
Рома авн, оа Ут, 9,2) 


mE Dp <s Bo «СХ, (8.3) 
унс 0 —e ей, H YA TEB: c< BSI. 
ЖЕЛЕ, 007,805 ионы Во 
Р" еј) н Уре, FEX 
т 
ЕЙ Е. КАН АЕЯЛЕК, m0, Ш. SLA; 
` ñ ‚уине 
7 


ыз =... зуҳр : " 9.0 
ов ОТЫ. BZ. 
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WE; 00, ООВ Е 
Н Шш, ГЕМЕ ри 


іу Ө, = 0 > |0177 U] О РАЧЕ ЖЬ 
o Жи = Др 00 0. Ап АТ 20, 
FALU WEMA A osl wt =i ^ 
ИИ] WMA ， 则 可 得 到 

1) рле, (9.5) 


з. ЕВЕ. Меча, “Гр kek ЛЕ 


JER РНК: 


be a (8.6) 

定理 9,1 ИКООЕХ)— НВ. РАДЕ Ди О, б" р") 是 
参数 БО? "ЖЧ, 

Mapo ес. (9.7) 

说 明 : =, ЙЕН? ЕЗ THE, НОРО 0 ЖШ 算 。 

证 明 : УИ, ДАНЬ РА 

Me Toy (9.8) 

BICA — МАНА аи ЖАН, ШТС) 15 反之 , ГО) 0), + 

а SIRI” AAR EEE SEHH, псор. С.А, АП 

=g, ЕЕ 

METO 


кире yg p e ppo Pi 
a: 
CRI 09,40). 


ЗЕЕ пре о, [Шш (9.5) Д. Е На Rn $ (9.6) .19.7》 式 代入 
pt ipa ЗАНОНЕ ВОТ ЯЕ, 
орот ў рр ло. (9.3) 
将 0.9 АКА (9.9) АН, ЛЕН, ХАННА, G 
ритм =M $ > он те =i ppn 69.10) 


т 
i жт, (9,10) КАНО ERRA 
MS 2, BUIO sippi ОВ =b i б=т) 


[Ет 
бте 


= дере бап D бюл", (9.1) 


rot 


Ки 
Жиз хо, 


жуу = В Мо) Со F39532 6 988U98D , WL 09,10 最 后 
的 表达 式 可 变 六 
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` 


DE MOGO = U | MO Giga roD a. PEE 
z WORM н 
мс A Gigna эу POOR Spi} 
А SÄI OR ee}, 
Зуйіша— оу, SERS MEDIN > 0, ШИ N= ОЬ, Ва E EA 
ü, BDD. RERET. Жо, Rakam, ЖЇЗ 


үөн SMA TO 


TË, шшр, 

ЖЖ, AEE еН СЛЕР ЯР BU, 

Till, ДАБАА бе 8а EA ГНЛЕЛЕ ЙТЫ СЕ ЗЫНЫН л Ө] ЕРЕ АЛА 
ЖЕ ИЫК Р. TUIR А 

=. 

ВСАА K И, f= Ууу", 
而 且 在 e< НА оса, ЭТЕ"! 。 也 可 以 利用 变 Bi", Вр 0 ЖЕЗГЕ 
ДИНУ", КЕНТ «НОЕ? < 《1 асить? ) НЕА R R, А 在， 用 ЖН 
ииз ур С, оу ПН, MAJI 0, А, И ЖУН! о, о НН. ВИА 
ИГЕЗ =, РЕСЕ, АННО |, 

定理 9.2 рш!" Н 


pf Ре, ER, з, ER, kcn, >л) 


роет ER), (9.12) 


ШШ сү. СС 


89-3 误差 的 估计 


为 了 利用 级 数 的 有 限 线性 项 之 和 代 蔡 级 数 之 和 进行 估计 О а RM, ЖАК 
A RAPAE REAA. ERREAK, EARED i tE e E E 
5” ( 《Bacrpox Восстановлении» ) 的 假设 具体 化 。 现 介绍 其 中 的 一 种 方法 。 

在 更 新 时 刻 ， 系 统 恢复 为 完全 正常 状态 。 НАОКО НОНО ,这 
级 的 转移 慨 率 为 上 一 De )。 因 此 ,如 打从 该 时 刻 起 以 司 不 理发 生 族 障 ， 则 不 希 越 过 7 步 转 
移 就 能 恢复 到 初始 状态 。 此 论点 的 阐 逊 如 下 。 

RIDO. Е, REB tg k 83 НЕВЕ, Ура D= 0. 如 果 在 
йт гїп}? > 0 ЖРО, МС з) = ЗЕ, р"?! > 0 时， 初始 
КИН. FE rD 0, Ару 0700, тт, 087000, МНЯ 

Y1, RAADS 1, ИЛА ончы. j) И Л» 
о (тр 0), MAAGD 

жыт К Лб. ПОМЕТ). НРУ, ТАЦ J. (Р) traia) 十 -十 

тора STREE Оно ДОЖА (= GR FG, D=r, Ж н fE 
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721) 区 条 件 下 ， т АДУ, = ИН, =}. ЖЛ УДБ 同时 发 生 获 降 , 则 
BR Shuk УТС, MERKE “ДИЕ MU ИЖЕ 
жрт Чу СОИ ОКВ 0, ДБ. = 0, MERA ДЫ ЖАНЖ 
р raS J, WMO 
ЖАННЫ, ВУИ НОЕ, “kas 
РЯ ЕВЕ ДНЕВ НА, 


ЖИЫНЫН. {Н 
Зоне ili hii Я, 


还 要 指 山 , Er Ж KES EB WS ЕЛЕЕ КАЕН, 1 ЕЕ НЕ БОНН, 
ЖИД Жн > 1 501 еса) , B nf rl 
1 ® 有 
Yr B АНК HRe «из 


НЛ, Ст) 与 《9.13) 式 右 端 之 和 一 样 。 漆 记 ec==6, (9.13) 
式 可 得 


Rj 9.19 
Хин, ЧЕК, Me 
， 2 ., 1=0:., . (9.155 
сливать. Ак 
си «(РЕ с, p, 49,10) 


具有 当 S< (s +1)/(n+s+1) №, 出 (8.14 —(9,16) ди 

(9.1 
由 “快速 管 复 ” 条件 可 得 出 如 下 结论 。 如 果 yt tr ту аа, M) 在 i 一 

i (1<k<n) НЛ Fn- m + ye 步 的 高 概率 转移 。 这 就 是 >п. TAE E 


Жтт би m+ve)=2m-n- re Rihi ERETT 0,0215 ЖЖ, #1 
п, 2m2en+1, МА, MAr Кее крп. Шаа + т, + 1>п+1, 因为 在 不 同 的 


(n,m) WF, {ТЕПН Д Сообу енуі rO ОЙК ЕЗ. б, 
өү, йй, ЖШ 

Zh +> > и. (9.18) 
根据 (8,18》 和 《9,19) 式 的 估计 ， 得 出 以 于 估计 


"узт fr per _ 8 nts+lYlss 
il) ar (9,19) 


нете (у + Gn +s +1); s 


ЖА ОЛА, ЛХ, Са, 50 
2)", п>, МИ, ОСА ИОГАН ЛЕВ R D ч УН". ЭГЕЙ 


ОН Катка, EHEM. HER- EENEN, 


467 


ЗЕЯ р Е НЕЕ № 
计 过 到 任意 精度 。 

АНІ, zm RARE И 
rG) , A] 


У, WRA (9.19) 下 给 出 对 十 的 佑 


№. RAH iO KIPA ЕЛ. ИЖ, Ат РСК) 一 mi 


Т =@, ттт). (9.20). 
s= ҮК) +1, т=2+-1, WH (9.15: 5 (9,20) 式 可 得 
| зт r —: 
ео бө SO 3271) eu a, 


азал: 


щч, BHRD, Keehi cgt H Ch, TARAR O Уу 


E 


НЕА 


Фронт К e 
MAA НЕ 9.2 EAE ДИЕ 
ROTS B® i; FIT сеа", ИНН 09,5) 
em alUn таз: #177, ‹9.21) 
BHA. 由 十 3.0 Авг 
ШЖ ТЇ 


БЕШ. hFE (9.12) 式 ， 所 以 有 


1. 所 以 前 OAD RALO До ах, 


0 ас" П Cmax |). 


ГА +, ШЖ 


ЧУ ўро ке opr + Пета, (8.23) 


=: nP +I 


' Br i (9.232 НЯ 


ВЕ АЖЕП. ER, 
ЗЕЕ shuk КОКТАЛ Нн. БА ОЙ заа A 
系统 可 靠 性 B 
此 方法 只 要 求 对 方 波 和 进行 不 大 的 改进 。 坝 在 介绍 此 改进 模型 。 

ЕНА АЕР, 0 <в< 0} САННИ 1 一 


RPF ОЕР НР wE 
НОВЫЕ >, ‚лге 0 } 专 迹 的 其 一 放 鸭 。 初 始 概 鹤 和 转移 概 玉 由 式 (9.1) (9.22 №1. 


与 其 休 任 务 有 关 的 上 运 轨 迹 线段 ,可 以 四 邻 两 次 更 新 时 麟 间 的 时 间 , 或 者 是 系统 从 
REAT RRRA A ИЛК ЖАТЫ: ЖЕГЕНГЕ kasih, HNL = Ме. ТЖ. 0 
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КЖ, SAID ДЕШЕТ 
态 的 范 厂 就 可 以 了 ， 例 如， 认为 буз, 


Бөз 《在 必要 从 条 件 М АЕ ТОРНА Е 状 
эз) 是 在 第 z 步 的 状态 )。 存 这 种 条 件 下 ,有 


Shi f,=—Mg10=n+1) 。 
Рин. =, 
便 得 


ЗЕ, АФЕРИ ТИЗ ЗЕ}... 
49,24) 


显然 ， 当 9 为 有 限 值 时 ， 此 级 数 孝 敛 ， 则 随机 变量 产 ” 的 无 偏 估计 为 
人 
Авт, о БИК. мает 和 ?5 一 :时 ， 随 机 变量 IC 一 2+1D И 
Map EPL, ARERI t FTO a ` 
ВЕНИ КЕНО ИНЕШ: RE: (1, {КУ ER Що= 0. 在 
KART, ER AEBN. $} CD ДАВИ, WAR В, Фе, 
Я (9.23) 式 来 估计 了 是 正确 的 。 


$95 FERRAR M bur 


DA E 3803805 0k, TERR LRP RE ERRER ИХ. 
Ain aios cA EARRA AOD RRR Hehi 1 -一 随机 时 
Ai H. I 
Ро € A= Pp (A PO East OMPA) 
ЗОРА ХИТ. ARTES o К, ВЕ 
Р.) = D pin СРО, = l z "РЕ (x, А), 


Е f pease f Pe аздк) стот EX, 
А ; 


Red 09 一 一 与 无 甘 的 常数 。 
MERRER. 
ЗЕРЕН: Я уло ог, ел, WER) PGDS, 


из өрт 为 НЕВЫ, TARS ПР гаш] ПРЕ aol 
йө: =r. M 
аа) 


nao, 
А 


af PE (дд J= 0 W, 01721 0, 
x 


Menn, В, 
BARREZ Утро 


вате egf [PS 0 则 将 集 V m 当 作 非 负 


Ии nya, АА 10, MIRS hik U >. ME 
OFERE RKE BERGU RE RIU MLR Ë, WR а, 
од, Min EAER BRER] И 
dx) ЛА, н =s М 


BEN = sign физ Неа 
假设 对 某 一 常数 c>>0 时 
[Ре аа) сет, | Р! (asda) <a ЄХ, КЕ 
当 ce<< 1 М, EFRR, РСЗ (4》 可 楼 6 的 敌 展 开 为 
Ро (ду ерю m СД), 
Е 
MUM годе = [ Тоор do. 


同 理 ， 上 述 各 节 的 所 有 结果 ， 都 可 在 任意 状态 空间 中 应 用 。 


59.0 在 高 可 靠 性 系统 特征 晤 计算 中 的 应 用 


现在 来 研究 复杂 系统 功能 的 下 列 配 型 。 在 任意 时 站 +， 系 统 可 处 于 由 可 能 值 为 可 数 集 或 
有 限 集 组 成 的 离散 状态 *( 昌 。 与 状态 z 才 一 "相对 应 的 是 在 该 状态 时 进行 y| > 0 次 更 新 转移 
(可 能 以 零 速 庭 进行 ) 。 

Qr (是 一 -时刻 前 ! 第 ;次 过 程 转移 所 需 的 时 间 。 十 是 ， 在 dt 时 间 内 ， 第 7 次 转移 过 程 以 
BER G Саве Ж. КЕ, со ЖЖ, МАН И Фа Ж. v(D K 
жж; Щн 转移， А > реа. ще) д СО ЗЕРЕ КИЕ iSt 


аы 

Ох Сав Оа . OD. АЕО ТА, WAKE ЖО R. Mz a+ d= 
"30 жа, di, Жора, ,一 一 给 定常 数 。 

BEOS (0003 zz pon (00), BEOS б), Жпнг—,И Ж &, у> 
1. Ж. ЖАК СО ЙЧ АЛ, Са) [рн Ж, MAARE ВИ Z ЛЕ Bz, Fu 
№}, Ж р Ро | ЖЕКПЕ, ШЫКАН Но ВАН ВН СС 的 新 值 为 
«аз эё, ›0 0) СОЗЛАР КИЗИ, BD. ERII o 

А о оду Чья. й>(-0)=0, vC+0)=0, МЕРНО k НК 
赤 的 时 刻 前 的 时 间 ， 叫 做 周期 。 令 & -2 的 某 ， 可 能 状态 集 。 

困 一 在 一 周期 内，*(0D 仅 有 -~ 次 进入 R 集 的 概率 。 

现 夺 来 说 明 ， 当 用 小 参数 lx (…) 滩 示 高 可 第 性 系统 的 条 什 下 怎样 完成 渐 近 分 折 和 计算 如 
BES. АЯН, ЭВ ЕЕ ЧЛ ЕА ЛЬЕТ, НЦ А, 还 爱 指 
IB, ВНЕЛЕ а РЯ АЕ EBRD СО ОШАЙ, WEAR , ДАТА 


mi | pesos. 


+ NZ. SETNTRTXKHA, GREEK SS ЧАЕНА, AUDREN (OMEN RE, 
ү? 


统 的 计算 具有 下 述 优点 ， 首 先 ， ЖЕ TAER HA ЕО В ОЖ ЖАР RE HK 
障 率 更 怡 当 ， 其 次， 当 部 件 的 平 内 更 新 时 间 与 单位 时 间 可 比拟 时 ， 周 期 依 概率 具有 大 限 值 。 
ВЕ, ДИА. Ноя ЧЕ, 

жж, НТА, Д БАРГА RAET ЫЕ ВАЕ T h£ g e> 0 。 

1, йуу) жа (0), фа 0 — Pe) >0—í >= oie 
Ё, #0, 

2, Хізирд,, (2) 20388, ЗЕК G.) l И < al o Zy BERI НАС (y, a) > lal 
У, ЖА 


нЕ" (9.26) 
式 中 


d&K, k=1,2,=:, (9.27) 


ніта зва 


根据 (9,26) „ (9,27) д, рем Gy gO), ЖЫН о APOS 


Шел 
K. AWR v |1 | 种 对 所 有 的 2452? = 0, Шт) = со, 
ЗН) >1 > [ЖЕШ КЖ Riti Ku A Ж Ж. 

Z di вь в" at). (9.285 

Ah D, ВК, ФИТНА, re УИ R, 如 打 对 于 某 一 对 状态 


бән), ЕЖУ, pi> om, Ги 1, -1, т, = 如 果 对 干 所 有 的 ;都 存在 
u= РО н) — > MEG ВАО), Ш 

ЗЕЕ ВТ РТ ВВЕ BD (Ро очне), Жр nsr pl вы, I-I ВА А ра о 
l&i 

令 r@) 表 示 上 述 形式 所 有 可 能 链 之 和 re (ro) + бро ура) ttr Oa) 的 最 小 值 。 对 
于 "ER， 称 可 能 的 最 小 值 r(?) A TERE O ВН, ЕЮ. 

下 面 来 研究 马尔 科 夫 链 {Lp 在 周期 上 随机 过 程 (1) 的 轨迹 。 式 中 bo 一 5《 + 05 
Ears ERE RIDER AELE O UE AEA. R 


P= 00,9007 5 


ИГ Ор 

ШШЕ 
М (9,28) RE 

Epo M sK. 

令 P(x,4) НЕЕ АТ, PHE EARR, Жл б), Ahl [20 
则 对 于 尾 意 (zD 4， 仍然 得 到 网 >>0。 在 这 种 条件 下 
Рф, ЄЛ, >к tIl =, >п)=Р(х,А) (9.29) 

ТААН Я ВИЖ. Д (рок) булл, о ЭОЛ, G= 如， 4 G). 
An ,2 一 某 部 件 在 状态 о КЕННИ ВНОК, НИЕМ Ж 
ЖЕНЕВЕ Т. пуу) ISS И 一 一 在 同 样 条 件 下 ， 在 其 它 或 某 一 部 件 发 
ERRI ЖО 次 维修 结束 的 概率 。 于 二， 很 容易 看 出 
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m= Í схр а! [Жада taz ати) 


Їз 


ЖА, бар жас роте, + па}, tanit szin Harin Ddn 


САС) =[5»{- Rp Paray, Zivi ta, p) 


ОТВ чара а, жа, уа 
+e, DAt, 157» |. 
必须 指出 ， 车 5 一 (ys .n20,B|PG z.) ЭР анна С. (2), #4 |и [> |}, 
满足 以 下 估计 
Ply,2,8) 一 


СЗО ПА) 
二 
«Гараа. вее Bapro, 
Hra, =k (k2 1) 时 ,对 4 求 和 便 得 
| 习 P z <l Kutin ә, (8.30) 


азе Сина 


тб, и) la = у, (3.30) 式 得 


(ко 
У Р 
дле РР ЕЕ. 


现在 , ЖЕ (2) zu mu) Bb BAR 
Pir, Ay EP ™ (x, Ay. 
ЖШ, Шт, - 
Рак (e AEP (Pim 00. 0 СЕТ) 


ЕТ 
руч wro os- LZ ба tuspa 办 


+ Со tm, mil жалау), > А КЕРА 


тю 


Ziri tayi tdt = 


m [f $ e (otga, 


i 


керене RO куду. чи 


5 И уни а, 


Р СН BI а gr, алуы, күб. фут ЖААЙ Ю 
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Ж. Дае (рн) = m, Жийде АП, idi) 区 章 的 概 闵 为 


1 spl- 1 
БӨ T rinl, PEG t убн Шода 


+ ты ан 1) +4 „(= + рі; НЫ For № эши? 


«(арзане рун) в. 

ЕВР ОНОН се ня рузе ‚л, о FJE, Р (z. Д) = РЕ? (у 
PiN (2,4), KPPU (а) = а), PE (4) НЕ А ЕЕН Жл, 
Biraz ОВЛА НЕ, Да тон, ВЕНЦА, 其 进入 区 间 

G t+ dy В) 


ГЕ Я: 


ууннун + уў убт 
+ че за) ав. (а, k iez 


жубун НЫР, 

А, ий Е, Шея тИ Св), Пар Ка a Фи, aT / I< 
УА 

Pim (х, A) БЗ НЕВЕ ВЫШ БЕА E, 55 ШЖ ЎСЕ еге ВО а gra 
В, ФИТА. TE. МЕНЕ PERR 

现 有 的 对 P" (х,А) 的 估计 仍然 与 (9.25) 式 的 估计 一 с. Чи 1 В, (9.29) 式 
RY MH m= 0 时， шин |, IPSO I (dz) «КЗ, 

Жа. Smaith ШОРИН (9.30), (0,31) А, 所 以 


f, IP esda) KPE G) < La", 


当 m=0BF, |, |Р (хо, 4х) |<1, 
ЗК, He=max{K,, K, K/a)h ЖА Г (9,25) А, 

ARLS ТЕЖЕ АЕ ВАЗН, Josa ПОНЫНЕ Ч + £ Ж 
h 858822 ОА, О ВКГУ 3 研究 了 状态 最 佳 护 三 问 题 ， 这 种 编码 可 火 类 减少 
输入 计算 机 的 信息 量 和 运算 量 。 

利用 一 维 部 件 和 两 级 监 壤 路 径 购 念 的 德 块 法 是 在 B3CM -6 吧 子 计算 机 上 用 复杂 系统 被 
ИДЕМ НЕ ЭЗИ К» ЧО Ж НЕК ДЕ SSK i Ол Бе НАЕ 
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含 ， 就 能 最 大 限度 地 节省 计算 机 内 存 。 设 计 复杂 系统 程序 包 的 一 般 大 理 见 文献 [96]。 文 献 
[8 介绍 了 程序 包 的 输入 语句 。 这 样 ， 在 使 用 可 此 性 和 大 规模 维修 理论 术语 时 ， 能 给 用 户 以 
很 丰富 的 内 容 进行 研究 。 

应 州 程序 包 的 软件 包括 能 确定 高 可 靠 性 系统 概率 指标 的 程序 包 。 高 可 息 性 系统 指标 计算 
的 分 析 统 计 法 可 以 用 这 些 程序 包 来 研究 。 文 献 F86] 介 绍 了 在 用 分 析 纱 计 法 和 直接 用 模 决 法 计 
算 单 部 件 系统 的 无 故障 工作 概率 时 ， 计 算 时 间 与 实现 数 的 比较 。 当 用 分 析 统 计 法 时 ， 获 得 时 
间 方 面 的 效益 为 150 售 。 在 时 间 方 面 的 这 种 收益 是 由 于 研究 了 复杂 系统 状态 跳跃 的 子 程 序 包 。 
在 计算 机 积极 参 予 工作 时 ， 如 果 用 户 光 担 了 有 关 的 各 种 不 同情 况 的 答案 集 〈 此 时 ， 用 户 这 给 
出 出 现 某 些 形式 的 答案 捍 和 在 散光 屏 上 好 示 》 ， 就 可 以 积极 地 应 用 、 

如 果 没 有 上 述 快速 的 规范 化 的 方法 ， 则 在 问题 状态 解 半 话 的 过 程 中 ， 将 会 导致 系统 模型 
与 操作 于 预 的 不 协调 。 
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第 三 篇 ”可靠 性 和 可 用 性 的 最 优化 问题 


第 十 章 ”技术 维修 问题 及 其 数学 分 析 法 
§10.1 É Ж 


如 果 系 统 的 可 靠 性 很 低 ， 则 在 僻 用 和 维修 中 就 会 带 来 严重 的 损失 和 降 低 其 可 ШЕ. {Н 
是 ， 即 使 系统 本 身 具有 商 可 靠 性 也 不 能 保证 高 可 用 性 。 因 此 ， 必 须 研究 关于 使 用 维修 管理 或 
科学 的 维修 策略 。 当 然 ， 应 使 技术 系统 的 维修 策略 最 代 ， 这 就 有 可 能 仅 仪 从 合理 组 织 技术 维 
修 方面 来 提高 可 用 性 。 

系统 的 研制 人 员 较 其 它 人 能 更 好 地 演 所 系统， 了解 系 统 在 可 等 几 方 面 的 强 弱点 以 及 熟悉 
其 特性 。 此 外 ， 在 研制 阶段 ， 能 够 改变 系统 的 结构 以 鲁 保 证 实现 其 原 有 的 功 能 而 改善 维修 
性 。 所 以 ， 在 研制 系统 的 各 阶段 ， 应 该 可 定 对 系统 各 部 分 的 晤 优 维修 策略 。 

为 了 拟定 系统 的 景 优 失修 第 略 ， 就 到 估计 系统 的 可 毕 性 和 维修 ЛЕН, АЗ 
如， 故障 和 失效 的 显示 性 质 、 系 统 只 有 内 部 自动 监控 系统 及 系统 结构 的 特点 ) 及 维修 管理 
条 件 〈 气 象 条 件 、 色 修理 基地 的 上 距离、 各 份 强 材 的 充足 性 度 、 维 修 组 织 及 实施 各 种 维修 工作 
的 临时 机 动 组 织 等 等 ) 。 

一 般 ， 系 统 的 可 党 性 用 新 系统 工作 到 首次 发 和 故障 的 时 间 5 的 分 布 函数 表示 :ECz) 一 P( 
<) 。 而 部 件 到 首次 发 生 赦 障 时 肇 前 的 时 间 可 用 部 什 的 分 布 函 歼 表 东 。 

系统 的 维修 性 特征 录用 完成 徐 复 工作 时 癌 的 分 布 表示 。 而 维修 工作 及 其 相互 闻 的 关系 通 
TECA 

在 技术 维修 的 最 优化 问题 中 ， 系 统 的 故障 显示 性 质 具有 重要 作用 。 而 故 际 的 显示 与 系统 
内 部 的 自动 监控 系统 及 其 使 用 程序 有 关 。 假 设 内 部 自动 监控 系统 及 其 使 用 程序 基 在 设 寺 阶段 
报 定 的 。 它 具有 独立 地 自动 显示 技术 系统 故障 的 性 质 〈 即 ， 无 需 维护 人 员 、 包 动 地 显示 ) 。 
令 故 降 的 自动 是 示 财 间 为 5 ， 即 可 用 从 故障 发 生 的 时 刻 到 自动 显示 改 降 的 时 刻 之 间 的 时 间 为 
滴定 故障 自动 显示 性 质 的 特征 量 。 

在 下 面 所 研究 的 模型 中 ， 若 随机 变 县 了 和 5 是 独立 的 ， 队 给 出 分 布 孙 Ж F(x) 以 外 ， 还 
要 给 出 D(X) 二 PCE<<x)。 在 模型 中 ， 若 随机 变量 5 和 是 相关 的 ， 就 必须 给 出 联合 分 布 序 数 

Екй} = РЕК, SLI Ё(х,ос) Вх) „Нео, у) =P) 

现 举 例 阅 明 故 障 自 动 显 示 的 特性 。 投 设 对 系统 各 部 分 进行 连续 邮 内 邦 自 动 检测 “连续 答 

MED ， 则 可 认为 故障 的 自动 显示 时 间 有 吕 能 等 于 零 ， 邵 故障 是 膨 册 显示 。 
оо) 8060 + 
1,59, 
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ЗМЗ 
OBRATE MAR 
MXE, FE 


WAIRERE СЕ, ве а ВАНИ ЕТО, ов 


тА -咨询 其 它 竺 征 登 决定 葫 系统 


АСВ, ЕВ, 


W, КТ” еж науке И, Н 

然而 :在 许多 情况 下 ， Жай шя ЗНА) За. 妇 昌 故障 自动 显示 叶 
闻 % 不 都 等 于 起， 部 么 就 不 知道 哪 
Be МА, ЕЖЕ 


И Fe 
E 拌 维修 策略 的 杰 半 和 系统 
11. BRK ji Ек rh 80 AA 
Ж -Bi MEZALA TRA k HARE Э ОВЕ ТЕА АЕ Т a ЖН БИЛЕ. 
ERMEER SARA ПОСЕВ eE T e fi АЕ, 

} ж, 18 ПОА ЕА ОНЕ (ЕО ВОРА. ЕА НВА ЕНЕС R dki 
， 卫 在 给 定 维修 工作 及 其 站 系统 
АР НИКЕНИН. 


态 影 响 等 从 件 下 决定 技术 维修 策 咯 。 这 


可 能 解 的 集合 ® ИЕ 上 确定 

о ау ЖИЙДЕШ Иң ДЕ 

知道 得 很 淮 确 。, НЕТ ТЕРГЕ) 

示 时 间 的 分 布 函数 号 L*) AR. -A BS 
统 或 系统 部 件 的 各 种 试验 得 到 的 。 

Е и. f, ея 

ГЕ ПЕНА, ЕА В 


ži ны, И, 96 я RE Eo 
顷 果 试验 的 部 件数 六 很 大 ， 那么 可 以 禄 据 统 计 上 数据 可 EHL Ей, ЖЕ Ж ЛЕЛЕНИ 


кла 


Әде а 进行 使 用 ， 
ОЛЕНИ % РО) 属 王 分 布 函 
йа = (7.50, 


ЕДА г, йн. 
S0 i a 


отн 1 


m AI, y т) Qi. ЛГАН РЕА y u JR то м An EBI 


176 


Om y ЮЖН, ВИНЕ УЕ Ж ЗЕ КИЕ САНЫН. РЕЗИНА 
件 
РО) Е О‹л,у,т) ЕС) ER, YY, A). 00.1) 
Ж ЙТ ТАДӘ Л; RTAS ПИН. РГАН ССС ЕНА АЧА (їп, 
测 出 各 试验 系统 的 正常 工作 总 时 间 ) 。 BIR, ПОДАНА R RERET ЕВЕ НУ Ага Ат 
一 定 特性 。 吕 如， 如 浊 根 据 试验 结 聚 相 当 难 确 地 三 定 无 故障 工作 叶 刘 的 数学 期 望 估计 值 ， 那 
委 ， 可 以 说 亚 随机 变量 的 各 可 能 分 布 都 共有 相同 的 数学 翔 户 估 过 候 。 在 这 神情 况 下 ， 不 能 确 
定 无 故 泪 工作 时 间 真 实 的 分 布 明 数 F(y) 是 哪个， 而 仅仅 知道 廿 数 刁 十 集合 。 如 果 用 
M 一 500 去 款 系统 无 故 降 工作 时 间 的 数学 其 记 ， тї 2 (M) 表示 АННЕ ЖМИ 
正 随机 变 最 分 布 函数 集 ， 那 么 


FG) ELM). (10,2) 

如 办 根据 试验 数据 求 出 数学 期 望 MAI 25 = х UPORNA 7 ‚ ЖИЛЕТ 

eA F (s) J n| RER (Q GM) DRM, D), Җор ЯМ, DRRR РАНЕН РУ 
正 随 机 变量 分 布 函数 集 。 但 ， 仍 不 能 确定 (zy) 的 具体 形式 ， 而 只 能 判断 

TCDE9GD)， | 《10.9) 

上 上述 各 分 布 函 数 与 故障 自动 显示 时 党 的 分 布 顽 数 $(>, 有 关 。 性 ， 为 了 得 到 美 于 分 布 示 


冰 ， 这 就 往往 要 增加 辅 盈 设 备 。 旭 果 没 有 为 了 确定 此 分 存 的 统计 数据 ， 也 设 有 别 的 
GINX AMERA SR. Hi Mx раб ТЕВЕ У 
MEERI O=, a 时 例外 。 

引出 上 还 例 于 ， 一 方面 是 说 时 上 述 情况 的 典型 饰 ， 在 必须 解决 维修 策略 时 ， ЕЕ ч 
КЕЗЕ ДЕ ЖЕЛЕ ТА BUL В ЖЕТ ИШИНЕН: ЛЕ н ЕСЕ УЧ 
变化 的 条 件 下 怎样 进行 决策 。 

BA. 要 指出 上 述 例子 是 在 典型 约束 条 件 下 的 例子 ， ии загс ШЕ 8 еа 
HARA RRE. ҖЕ. (10,1) AIE ЕНА РОНА FF S 
Puwara сл, к=з, әп, 


式 中 мо к> 
1, х=й. 
(10.22 和 (0.9) 式 的 条 件 可 以 写成 下 列 形式 : 
М, k=l; > 
д ш - [eara t=. 


D, k =u, 
Jak, НН ЛЬЮ. ERER, AERA TRENA ñita 8⁄3 ПЖ 

я Ше ЖЕЛЕГЕ. чл 所 不 在 下 所 相知 的 
хамая Не „В “Beb” В 
ЕЕ Та] 
如 下 


р 


分 的 Wk uk Е 


ИТ 


5). ВЕЕРА АГАВ ВЕНЕ, КАН 间 分 布 函 数 P(y) 和 实 施 预 芒 
性 稚 修 工作 局 期 的 分 布 孙 数 。 在 不 确定 的 条 件 上 ,建议 余 用 最 小 最 大 化 原理 解 函 数 G(x)， 读 
函数 可 使 函数 F(y) 的 最 坏 分 布 P*” (从 所 有 可 能 的 分 布 中 得 败 的 ) 的 可 靠 性 特征 量 达 到 最 大 
ш. 1"=J(F*,@*)— max тїо(Е,б), 

ТА ЭРИ ЫЙ. — ЗЕЛЕ ВИ ИЕ РАЕН НЫЕ 
ЕЕЕ НЕЕ". ДЖЕНСЕН АСЯ Ар БЕ ЖОЕ Су) УР (0 — 
& РР (>, Ш 

ры, 69910,6"). 40,4) 
10.4) RRA, АС «НЛА ЖЕТТИ ЕЕЕ EBI. 可靠 性 性 征 县 的 真 慎 
ТСР, HB, ВЕР ИНЕТ", НЕВЕ E 预防 
维修 函数 G(x) 时 。 屠 未 由 于 满足 1 二 1(F*,G*) 之 1(F*，G)， 在 函数 的 可 能 集 里 找 川 这 种 
形式 〈 例 如 ,BF*) ， 对 于 这 种 形式 的 上 作 质 量 特征 值 可 能 小 于 保证 的 特征 值 《 真 实 分 布 函 数 
下 可 能 与 了 "一致 ) 。 因 此 ， 宛 开 G* 的 特征 信 可 能 导致 可 靠 性 特征 量 的 下 降 ， 关 就 意味 着 可 
用 性 的 损失 。 

可 见 , 尊 题 可 归结 为 根据 分 布 函数 集 考 漆 其 一 函数 的 极 值 , 此 集 是 从 线性 约束 的 有 限 集 中 
算出 米 的 。 极 值 可 以 用 函数 具备 一 定 集 及 形式 的 泛 函 极 值 寻找 方 洛 中 得 到 。 关 于 该 寻找 方法 
将 在 下 节 中 讨论 。 


510.2 对 分 式 线性 泛 函 极 值 的 研究 


ДЕРЖИ ВИННИ 
' I(F)=U(Py/V(P. (10.5) 
ЖН ЛЖ ЕК ВЕ С) Са СЕТ", nD ИРИНЕ. 
定理 10.1 PUMA СРУБ ТЕЕ (о), ERU, пр, UER A 3k ЖТ 
Ж-Н, TEZE UDARE, ФУ СРЕЦН, BIRR EENE 
BES Gu, V(F)282>0) 。 在 这 种 情况 下 ， 如 朵 存在 mx СР) ес, MH 
{Fi I(F)= maxT(D))}={F:I(F)=maxT (0)}, C10.6) 
aca оса 
式 中 #(Фу=й (0) - cU). ` ‹10,7) 
如 虹 max PREH BAERT J FED 1-1,2, Я РЕМИ 
ш Р) sup РТ, 辣 无 穷 序列 集 {@ Hh 1=1,42,+-,Ф,СЦН. 
lim7(® )=supT(F)=0 (10.8) 
ть тец 
是 一 致 的 
证 明 如 果 max Рәс, ВЛЕ. ЦИЯ), ДЕМ ФЕ LANA А 
Фу) se СФ) ~ eV (D0, 
因为 ， 当 鱼 E 开 时 ， 根 据 定 理 的 条 件 F(@)>0。 从 而 
5497 (6) = 51900 (O) ~ cV (J50, 
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ETARTE WEER 
108) = Р) - eV Суд, (10.9) 
А, FER (10.7) ЖАНЕ, НРА, тах 700) =). ЖА (10,9) 
可 得 出 
Ul ={r: 7S0} A 
Minak E ©Ф e (F:J(F)=0) пц, TE, H (10,7) . 式 的 定义 得 到 
KOSU (D) -eV (Ф) 00 (Ф)/У (Фу=1(ФУу=с ` 
HAVOS) BE АЖ CILI И 
Щь= (#17148) =0} ПЦ. 
ЗА, A UNO LEE, 
如 果 maxI(F) 不 存在 、 зар Р) соо. нЕ ГЕЦ, AU) 一 致 有 
ARVO >8В>0 ‚ЖО ДИЙЛ, РЕ, КИЙ ЛНАУ СВОТ ИКЕ, },!—1,2,-=ь 
Ни; ус, 610.10) 
BRET, Fe EL ЯС) с, НА, ЖА СООК Я 
集 。 对 于 属于 读 集 合 的 任 一 序列 {TP,}，? 二 1,2,…， 对 于 任 一 :>9， 都 可 找到 Га (ОЙ 
IE, >c e, I>, G0.11 
ВЖЕ. ЕЦ, WAJU) -VF о. В, BI DM, ЯНЕ (10,10 А 
ЯНИ СР СЗО ЕНГА E D> —sV OF ОМЗ. БШ, МГ 
-eV (PI)<I(P) 0, (10.12) 
不 等 式 (10,12) 的 意义 是 
зир7 (Фу ОИ Ро, 
ШШ, ЧЕ ВРС, ERFIR АЕ 《10,8) 式 。 
下 面 证 中 共 道 的 正确 性 。 首 先 指出 ， 根 据 常数 5 的 定义 知 ， 当 FE 避 时 ，7 人) 翅 0。 我 们 
НФ, I. 2，…， МФ ЕЦЯ ивы Ф,)-0, ВИНЫ F, ЖРО, 38 
TRAL =i, СС) ВЕ, е, ) 0, № 


< (Ф-Т, <. (10.13) 
ШӘ Ж (10,13) HEV >o, щі», АН 
„UOD ш е, „е 
РФ 2 туф a 90.10 


因为 当 任何 se>0 和 1> (ОН, RER (10,14) 都 是 正确 的 ， 所 以 ， На Фос, 定理 

ВЕ THERI =U / V i А е ЕЕ PE ЕА АО 12 А TSU - cy 一 至 
Вр, УВЕ К Г ARERR ARMEA. KA, ЕВЕ НЕННЯ ТЕБА J НИНЕ: 
ЕВ Ол, ГАРЭ АГЕ РЕУТОВ, Е АНАА ТЕ С, 
ЖЗ ЖЕЧИ Сл. ФОНУНА SETAE БВВ Во 
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310.3 &%## жт Ж ШЕ НИНИН 


ТИЗЕР ЖИА hik, Саса бИ ЗА ЕЕ НЧЕ 88 (10.5) x< 
МЕ. ERRER: ЕНН СЕ С НР ТЕЕ ГИЦ В А. НЯ, 
可 使 极 值 计算 问题 大 大 地 简化 ， 并 能 将 共 简 化 为 在 线性 约束 下 研究 多 变量 国 数 的 级 值 问题 。 

1. НЯ 


[Ара 


ШР) 
Теута е бле eee 410,15) 
ү f BixydF tx) 
的 极 值 ， 其 约束 条 件 为 
rc шщ (ш)аЕЁ(ку=т, i€l=0( 2, <, n). G0.16) 
式 中 nwit хә 
9, >Y. 


ЖЖ, ЖА и ОЯТ, BRAE (10,16) 十 指 被 研究 的 分 市 ЖЖ 
ЦЕЗ (тут), УЖЕ ЕН Ну: EREDT. 

用 ITI 表 示 分 布 函数 集 ， 对 于 这 些 函 数 ， 存 在 着 区 图 1i(P) GED. AAMER 
制 在 rER'! ?二 (一 co，+ 00》 上 ， 则 下 述 定理 是 正确 的 。 

E. ИЖЕРЕШПЦИ, ЕУРОНЫ С, У(Ёу>5>0) , Ж 
# max T(P)=c<co, МНЕНИЯ (40.15) ИВИС ГР В, ХШ 
LEREM ,y+;) 内 的 生长 点 不 大 于 1 个 。 

证 明 宣 用 定理 10,1， 并 将 问 固 简 化 成 更 简单 的 论 函 来 研究 。 由 于 满足 定理 16,1 的 所 有 
条 件 ， 于 是 

{F:I(F)= шах 1(Ф))}={Е:Ј(Р)= шах /(Ф)=0}. 
— б. оспа 

Ув (10.7) 式 求 出 。 

将 # 排 成 顺序 上 序列。 Зори, уу, ра t O, MOSS 
<a Saml ВУНЕНИ, H= 

WERZA O GRATER 


J= I OORTE ево. 


DEKETH TEREE А ЧАРС ЯСО, ва ЬЕ ВЕ 
+s яла, ЧЄ Гр, p Ph PORRE ERA mh Coar 
=0. Пт, ся, нао 

ТИПЫ ИГ, ne) EG =0, ЗО ВЕ ССЭ 
的 最 大 信 : 

ФЕ, РЕНИ, вы) ЫВ 

Г 
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© REE, Hr Ely у. № 
ЖЛЕ з=, D сэ m MERED, Ш 


үү р, яка 
Е on N кела. шл 
并 香 出 任何 分 布 国 数 FE LU LI 
[sks Соар < Ў) [max сөз}, "РОЭ 
=, 有 es . 
= Соол) Е. 
因为 由 (10,17) 式 的 定义 知 F*E ИПЦ, 证 是 8* 是 极 值 函数 ， 108%) = шах JG), я 
PERLO. ЕЕ АЛЕ ЕЯ. 
应 指出 ， 那 怕 是 :一 0，1，2，，…，? 中 只 有 一 个 不 能 满足 B WO RAMO 的 情形 ， 
MERRIAM. QAR- s EENE pod 
C< 1.500 Сб), 
而 对 任何 分 布 函 数 FE III Y LU, 有 
[777 Caro, шр, 


+: 


СЕС 


ts 


一 (rz sp СО (10,18) 


хасе фа) 


Ч, ТАРАБА РУ, CE в,а) E 有 一 个 生长 点 各 ,对 此 


f ceodpto<f Сов 0); 0049 
首先 ， 利 用 不 等 式 20,18) EIRER (0.18) 。 由 00,10 式 可 导出 
e= aup Сб [1 садавоу>о. (10.20 
IS па, J 
然后 ， 计 算 点 z, Eino yo) 满足 条件 
CG5> ap cop-e 10,20 
ИК 


<Я E P ELMER RED o & 
ma p яя 
| za чара 

MJ Ж (10.20) Яп (10,21) 可 得 出 不 等 式 (10.19)。 (10,19) RHEL AREG) 

TUARAN Р (о), 它 存 每 一 民间 Ги, v.a) ERE ТЕКА, ЛОС 

МЕ), 

因为 任何 函数 FE ЦЕ ЕОР, AARRE Р {ИН 
В, ПИКЕ Г, e) ЕИН АЕ ВАЙНА б. НХ, ERR 
шок ЕК. ЗЕ, ЖИН ЕЗ НЛ SL, JA B TERHEKRE (x) 中 找 出 的 函数 
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РЖИ. п 
JU coya cono. 
ВИДИТЕ ORTEK БИН ET 质 ， 核 定理 10.2 的 条 
т o VEY JE 的 原因 是 
假定 有 一 个 s 《即使 只 有 一 个 》 的 半 开 区 间 Fy, vod Е f gC COBA, ЭКЕЕ 
就 证 明了 用 等 式 10.17) 求 出 的 分 布 函 数 ks(z) 是 极 值 函数 。 
定理 10.2 给 出 了 极 值 函 数 的 形式 。 现 在 将 求 极 值 的 问题 简化 为 根据 分 布 渭 数 集 TIIT* 求 泛 
随 1(F) 的 极 值 问题 。 此 泡 函 在 每 一 半 下 区 间 上 的 生长 点 不 多 于 1 +, 
тах 7(Р)= тах КР) 


pemon тет" 


D) Ак.) on] 


= max 2 
Er 

REEE (or xis "e Ka) БАНЯ, (10.22) 的 МВ, ЖШН ЖШ G, 
ж, ны, хр). НИЕМ 10.17) 式 可 以 完全 确定 极 秆 函数 F*(x)。 

在 一 般 情况 下 ， 确 定 极 值 01.22 的 问题 可 能 很 困难 ， 世 ， 在 预防 性 维 修 任务 中 可 以 
提出 一 个 很 重要 的 假设 ， 以 便 合 对 《13.22) 式 的 研究 简单 化 。 

令 2 (by 加 内 克 分 布 削 数 集 ， 分 布 欧 数 在 给 定 的 各 点 了 一 ustiy) ЕВЕ ЖИК 
Яо, л, бе, л), HN=QO,y, 《这 里 引用 新 的 符号 ?和 m, DERA y 和 的 向 其 
RA o ERAN, Y, m р. 规定 以 上 对 应 关系 ， 即 如 果 对 十 任何 *>0 满 号 不等式 
FiF), ЖАНР IEF, RE’, ERA 吕 (n,y ,mW) 中 在 存 着 “最 坯 的 ”分 布 函 数 
Бех), ВЕ, =ч +0 (=u, 1, зе, m) #4 R H Альт... сл ВА. F 
是 ,假设 可 用 下 式 描 述 : 


> (10.22) 


тіл ИРу=1(Е*), 
Heung 


换 句 话说， 函数 (10,22) 对 于 变量 x, 是 单调 的 。 

MERRE AWARA AIER ERIKA 

Г amdro 
Dsi, 

А b(z)dF(z) 
ЖРЕЦИ, Л ABS, БАТЫР ОТЕ А, HE РД А Р» 
FEUL ЖАМЕ- РЄ, хЄ(- оо, +оо) Ч, ЕР ОАЕ, (0), МА, ТОЁ 
助 定 理 成 立 。 

辅助 定理 10.1 МЕЙ ао рй. ВИО, 0 不 境 ， 则 对 于 PE UNA DAR 
大 值 和 极 小 信 存 在 。 即 


max TPIS min ТС) 19), 
осо, ПРО ОТД, MJ 
1e? 


max =E, min (у= (F), 


кү Б 
证 明 шш 
[асова | amdro. 


ваа РОУ, (ху ЫЕ а ORRE 
人 :eparzen -meo]= 


| спо) -mcoaaatos<o 


类 似 地 有 f ьодавао | арат, tr) >>0. 
因此 ， 对 于 任何 PE UT，7(F) «ТОЕ,), ЗГОДЕН НАВЕ Ад. ПАН 
明 与 此 类 似 。 

请 注意 , ХРНИЖИИЕН (а. D, #FCay=F,(ay=F*(a), F(0)=F,(8)= 
FUO 的 条 件 下 ， 该 定理 10,1 都 成 立 。 

ДЕНЕВ Ат, ВИ РЄ С (а, у, п) НИЯ, РТ ЖЕЛЕ 38 2 dú БАЯ 
Ри + 0 的 各 点 上 有 Az; RRR REER REEN, у, ж). ВАН 
最 后 一 个 区 间 Gr, va Соо), ЖАА РСВ, у, т), Ру +0=1 《在 相反 的 情 
HT, 当 y 一 co 时 ， 可 能 发 生男 数 P( 纪 的 最 后 跳跃 Ar.=1-r.， 而 积分 可 能 不 在 在 ， 即 
Е, Фр. іа р 

ГО, ооу: 
Жуй = zo роба рац К=1, бө 


V 1, 9729, -1- 
Jep SE ЕВЕ, НЕЕ ТУП ИЖ. AA CT АПЕТ» FE РЯ о 
RI ео та, А БО) >ОКЕ, И 
К) гр ‚КВ. 


各 时 国 数 a(x) 不 增 ， 且 函数 B(x) SIRER, M 
ҚР) = А „КЕ. 


ЕЛЕЕ ЕЕ с ОНЫХ Я ИР, СО, у, п) G=1, D 而 得 到 
К. BD, Заах) aR, р(х) 20 Ж М, MEOSE.) -e В В а ЖЖ, 而 
ВОт, ШИРОКИЕ +e, 

系 ? РЕЯ 


DAD (rd ay) 
1D TE DG 


ЖЕР), СЯН. АГЕЕВ И, WA PER BE, 9)>0 
ЖИ, MWE тах РИО, 
证 明 4 
a A dG ty Б) (В(х,юаб@). 
ЮЖНА, MEDRE. LARO >0 不 增 ， 则 根据 精 助 定 班 10.1 可 证 明 
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ЖЖ, 
+ ЕЖЕ 


10р) 204 ада 


(Р) (вод Ек" (10.23) 


RP emt эр, ЗАВ 
АН ВАГОЮ), Ti AVE 
ый, 

Г АСК РЕ: U (5} 的 有 限 恰 ， 从 而 满足 定理 10,1 的 会 都 条 件 ， 并 可 将 
ЗЕЕ Е ТТ Г КИ У СР ЗРЯ. 

(тах (F) = с Соо, ТЯ: ЙИНЕ ПЕН „ЖИН. Але Т0 ті 函 极 (а 
Чунг =U) старта - сағ) = [cooaFGy Ж А: 8, n 
ЖЕНЕ СРМ МАН, 

МАНН, FES шах Сб). 但 ， 修 设 不 存在 极 大 E FÆ TEER, C) 

с 
< sup САУНЕ УЖЕ Е IU 来 说 ,绝对 不 等 式 7(Р)< sup COBER, W 
pert"? nR? 


ix RA. HEDMARK, УР 
BAF Ау РО (Шш, SN ВЕНЕ 


ÉE, PERES гооо IEP) {10.24) 
u коко seru 
1, Xx; 
Мый) CTEM EA, RINEL S 10.3 中 已 导出 的 积分 
[777 соласт (参看 公式 (10.19) — (0.2190, а В, НЯ 
TARARE 00.212 ЭДИ зун, (н, ВИНА Ж ARR tE, 没有 /Pt < 
ТЕТ) KEND HAREAN FORRO О ЛП 
НЧЕ вах СРОЧНЫЕ, 
2, RIAT maz, COHR ABe в Со, vi, =, 


xÉ) НАВИ, WARSA 00.20 RA R R REO E= M. Ph RE, 
ВУНЕНИ Р С) GETER 
Eys тах Tos Cetti y= ЕЖ), 


тев 


AEP ERARA, m AIA IE RARAN, 
» ТЕТЕ, MEA (10.23) HREH AAT f IL A H YQ RA 
(х) QER) REKAH. WAREKE GO ЕВА НАК 
A НН, SEN ERE, р 
210.3 1 СЄ Ri ОН, ДВС AR, ЗЕ ИА ОЕ DUE FEE 
ZA (10,23) ЮК, матада), 
AG 


Demar АСАР _ AG 
maiU mar ad FT их Бу” 
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Итан. 

这 里 对 极 导 函数 《40.24》 ЕЙ, ТЕҢ (10.23) КВН Е ЕҢ RE) 28 
由? 个 独立 随机 变量 5 , $ --, ЖА, НИЖЕ ЕП РНЕ, 一 x，( 随 机变 
量 51 的 分 布 有 一 个 此 长 点 +; ==), 

ЖЕ EERO SRP, ATER 

Te 
如 果 存 在 极 大 值 ， 则 在 退化 分 布 的 数 思 达到 。 
TF T= пах ABD. 


证 明 назвяанвањанна 00.25) ВАН, х ЕВ nm Rs 
$1. НЕГ НАЧ К СЕТО, зн, ТЕ ВВ 
慎 ) ， 属 于 独立 分 景 的 分 布 函数 集 ， 于 是 可 直接 用 定理 10.3 得 出 系 8 是 正确 的 。 
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ЖТ ”不 考虑 系统 结构 时 的 维修 策略 


фи # 3 


本 章 在 研究 维修 策略 时 将 不 考虑 技术 系 流 的 内 部 结构 ， 而 把 它 当 作 一 个 整体 米 看 。 从 这 
一 观点 出 发 ， 假 定 任 何 维修 工作 都 是 使 系统 更 新 。 即 ， 完 成 维修 工作 后 ， 系 统 无 故障 工作 时 
闻 的 分 布 都 服从 向 一 分 布 f(x) 一 P<<<)。 维 修 工作 具有 以 下 转 点 ， 它 影响 系 续 的 使 用 寿 
命 ， 或 者 因 维 修 要 消耗 一 些 时 间 。 

1. 在 维修 开始 时 刻 系 绕 的 状态 。 如 果 在 维修 开始 时 ， 系 统 有 工作 衣 力 ， 即 实施 维 修 的 
呈 的 是 预防 系统 发 生 故 障 ， 则 称 这 种 维修 为 预防 维修 。 如 果 维 修 开始 时 ， 系 统 无 工作 能 力 ， 
实施 维修 的 目的 是 以 复 系统 的 工作 能 轧 ， 即 消除 事故 〈 改 旗 ) 的 后 果 ， 则 称 这 种 维修 为 应 急 
维修 。 

2。 及 时 准备 实施 维修 的 条 件 。 如 果 维 修 工 作 开 始 的 时 刻 是 已 知 的 ， 实 施 维 修 工作 时 可 
以 事 党 做 好 准备 ， 则 称 这 种 继 修 为 计划 复 修 ， 如 果实 施 维修 十 作 的 开始 时 刘 是 随机 的 ， 芭 称 
这 种 维修 工作 为 计划 外 维修 ， 这 种 维修 时 间 比 规定 的 维修 时 间 要 长 

在 [7] 中 阐述 了 维修 工作 的 分 类 ， 

现在 来 确定 评价 维 修 工 作 水 灶 汐 特征 是 ,根据 该 特征 是 实现 维修 过 程 的 最 优化 .下面 引 用 
两 个 特征 晶 ， 维 修 底 《〈 完 成 维修 任务 的 概率 ) 和 日 历时 癌 的 平均 单位 时 间 利润 ， 印 利润 率 - 
图 为 这 些 特征 景 能 包含 实 版 中 应 用 的 许多 其 它 特征 量 〈 如 可 用 底 、 平 均 费用 等 ) 。 


可 以 用 不 局 方法 确定 这 些 畦 征 量 。 但 由 于 通常 这 些 特 征 旦 是 系 丢 在 使 用 期 内 确定 的 ， 干 
关 在 使 用 期 范围 未 钴 的 条 什 下 进行 钱 究 就 很 困难 ， 在 本 章 里 ， 我 们 用 随机 过 程 *( 坟 在 各 轨迹 


上 积累 各 个 泛 孙 作为 这 些 特征 量 , 仅 仅 从 这 上 唯 一 约 观 点 出 发 进行 研究 .而 随机 过 程 *{t) 是 描述 
系统 状态 瞬时 变化 的 ;下 外 ， 我 们 将 限制 研究 的 随机 过 程 x( 纪 的 类 型 ， 开 侵 设 系统 的 可 能 状 
E MERUN BE={en nne ,是 有 限 集 。 在 这 种 情况 下 ， 随 机 过 程 的 轨迹 是 阶 跃 酝 
数 。 根 据 此 随机 过 程 x 站) 的 各 轨迹 求 出 泛 画 。 在 时 蓝 ! 前 随机 过 程 *(2 的 轨迹 给 出 转移 次 数 
为 mn。 谈 过 程 转移 的 时 刻 汶 0 SaL Со t, ДЛ Гес „е: зс, 
1, 在 摇 亦 上 的 各 决 杰 位 干 务 转 移 守 刻 之 问 ,本 居 , 可 像 确定 数学 淹 望 一 样 消 定 活 函 的 数学 世 
m 
мень tO ta, ить, аыр 

ARER EREE AURE, ИПЛЕ ГЕЛИШИ Н К Се воо), И М 
сн. APEZA. ЕАН, ИП 
Fm {et те, G= to]. anD 

ЗВЕНЕ (OER ЖИ (11,2) FERREE З RE, ЖД 
和 研究 再 生 随 机 过 程 [69]。 在 这 些 假设 下 ， 证 明 极 限 “11.2) МУЖЕ, 
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I =lim. 


WAR GLD Жабы Хе МХ OBER, НХ (ОНО iC F B WL 过 
BOERE EHNA WE OLD RER 
I= Dedim L Mx D= ek — a, 
的 形式 。 
在 〈14,3》 中 的 各 极限 可 理解 为 ， 在 无 限 长 时 间 内 ， 随 机 过 程 x( 芒 处 于 状态 ei 的 相对 时 
Ш. АУ, ЕЯ ЗА (х (=c, ИЖЕ 
Ü, х) че 
Дае СТРИ 
那么 ， 可 以 写成 
мх, =f Ma, Соасона, 
TE, WAR А р 
мхов [рунет аы 
其 有 概率 意义 。 即 ， 在 [0, 如 上 均匀 分 布 的 随机 时 间 r+ 内 事件 {x(7)=e1} 发生 的 概率 。 因 
Я, TR K, =lin(1/ DMX; (ORRERA E. 其 ,在 均 名 分布 的 随机 陡 间 r+C[50, оо) 的 
事件 {x(7) 二 ei) 发 生 的 概率 。 
ATERRAR GLO FW PAEAN RRE]. REME: CARATE 
БОН z, SAREM, Соо, R RE 
mn =P (Ba) napr ken 
可 积 的 条 件 下 ， 晰 定 下 述 极限 存在 并 有 等 式 


т e dr ТИ) 


нб іс, ЗА, Ао Ла BS ЕЕ, HIH OLO 式 可 得 出 极限 (1.3 存在 的 结论 。 可 见 ， 
对 于 随机 过 程 的 研究 可 归结 为 对 于 再 生 时 刻 之 癌 的 时 间 里 过 程 状 态 的 财 究 。 其 中 ， 特 别 是 系 
数 K, 一 MX;7MX， 是 相 邻 两 个 青 生 时 刻 之 间 随 机 进程 zx( 间 在 状态 e, 逗 留 的 平均 时 间 MX ,与 
青 生 周期 的 于 均 持续 时 间 MX 之 比 。 下 面 证 明 此 论点 。 

根据 概率 的 定义 


в = [Ра (Èa к) н) о), Р-Р <. 


Ген) we 


Гао (0с) е lenm) 
WEAGE, СА Р ОА (Ое), ЗВАЛЕ АИ, ,=3 的 条 件 下 ， 在 
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THAM KERA LI 
(1.5) AENM haki 
ЖН ЕН (А ЛЕДЕ}, НК, Я 

AZ, РТР ЖАЙ, RAZA ТУ 


=} ем 六 
1=е,К,= Де пис ДМХ. 


式 中 ,一 一 再 全 周期 里 随机 过 程 x(t) 丰 状态 ei: 禹 留 的 平均 时 出 与 该 周期 的 平均 持续 时 间 之 
比 。 符 别 是 出 此 总 定义 出 发 ， 可 得 到 要 求 的 特征 量 。 ° 

1。 完 成 任务 的 概率 RC2) 站 处 于 有 工作 能 力 的 状态 ， 并 
且 无 故障 工作 的 时 间 火 于 z 。 + man), TE fE 
务 的 概率 R(z) =K, 一 MX ,/MX 可 理解 为 在 很 长 时 河 的 维护 使 月 中 ， 系 же 
均 时 闻 的 相对 得 。 出 《11,4) А, {ИТЕ 25 {ЕТ Ме ИЗ BS BB А Чт (т ©, 
осу) ЕС) е Е ИК (参看 (11.4) 3, ЖЕЛИНЕ КН, W WL Z z=— 
0; K,=R(0), 

2, AHR- о А ВЕНАЦ, Е РИН, Е = 0, 020, ДЕЖ 
Жосуну. Ш, ИНТА Л АК бе. A ОНА pea: С. ТЕЛЕСНА. 
于 是 可 得 出 ,和 如 时 在 再 从 过 程 轨迹 上 确定 总 简 油 沦陷 ,那么 相 以 用 再 后 周 期 的 平均 利 测 与 读 周 
期 的 平均 扶 续 时 间 之 比 米 表示， 本 党 所 研究 的 拷 术 系统 维修 策略 将 引用 条 统 的 功能 质量 指标 
的 概念 。 

最 后 要 指出 ， 本 池 所 得 出 的 结果 可 用 米 计 算 再 生 周 期 内 的 利润 。 此 利润 的 融 达 式 为 
Деко НХ А РАВИЛ С) Eak Бе НЫН e 一 -任意 函数 

САНЕ О ДРЕВО, с пуса т). ЗЕ, ЖЕЛДИРЕ НДЕ a Z: 
r= JMe x ›/МХ, 


Siz 技术 维修 策略 概述 


令 系 统 无 故障 工作 时 间 在 的 分 布 图 数 为 Fr 一 PE< <) 。 想 设 系 统 已 发 生 歼 障 , 但 仍 在 
和 运行， 故障 自动 是 示 时 间 不 是 脸 时 前 ， 而 是 经 过 其 一 稍 机 了 时间 二 , ¿ 的 分 布 函数 为 中 (2) 一 
PECO. ХВ Е УЕ 让 相关 的 《在 问 一 理 生 为 戎 内 ， 并 且 已 知 其 联合 分 布 
为 


弄 于 系统 的 生 


P(zuzx = РО, bx) Flim Feist) 


Ф(х:) =lim Нау). 


КОЛЕР ВЕЈН ETA е — 9， 在 规定 的 使 用 时 闻 ПЖ Ё 
BARBRA SPO o MEPER T n M Ж Е RE И Серп), М 
ДЕННИ + Fi lB iD hat RIE ERASE 2 ED Ay РЯ Ta Bi PEHE 6 W; 
М, ИКАР у= РО <D „ ОВАН овие а, ЦН 
ВНК (ЕЁ + Š >n) ， 则 在 时 刻 # 进 行 应 分 维修 ， 其 维修 期 限 y Y: ЛЖ 
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BAE = PG р, ШЖ ЖЕРЫ i RARE T E СЕ ро, PEEN 
TRETH CE + С), ИЕН ЯА ОНА, 维修 期 限 为 
Ya УЖ, OSP И 

ЕЕ ТОА ДО ИПИЕ ГЗК "ҮҮ 4 
‚ новее, 

页， 研究 在 任意 时 刻 + {ЙБ Был (О, ABe 

Cen WEERA + 深 统 有 工作 能 力 ， 而 且 已 工作 为 时 间 大 于 z 

са, AREMA Ж ВЛ» и ВБ ЕАУ а 
es DREMA z RETELEI DRE ERRO 

car АЛЕН t AAEE EEIT I E ERE 
eo MRENA: 系统 处 于 正 不 进行 应 急 维修 的 状态 
ес, MEERA t 系统 处 于 正在 混 行 补 划 外 应 急 维修 的 状 起。 
在 描述 技术 维修 策略 时 ， 吕 以 用 状态 转移 国 来 
ARPES (DRRR R, w A i.i 所 


ЖЕНИ, иш ли x № 


ЖЕНЕМ, ҮШ. 
#, ЖЕРИНЕН БИНЕ ЛАУ, 
ГА 

ЗНН ИЧА. ЕАР 
ПЕС) WER Со) — НЕЕ Жо 
ЖЕ УНИИ 38, KEDE RAED RA HE Со 0), ПАЗОВАЯ ВЕ 
定期 维修 景 健 周 期 


8103 这 成 华 务 概率 的 研究 


所 谓 确 定 系 统 肖 机 过 程 x(4) 的 天生 阿 刻 起 指 匾 定 系 统 转移 到 状态 e Ноа. ЗВЕНА 
在 皇 生 周期 内 在 状态 < :逗留 的 平均 时 间 MX ,与 在 同一 周期 内 平均 持续 时 间 MX 之 比 作 为 系统 
пае нове, FE ЖК. ДЖИ ТЫШЫМ ЯНА, ИЖЕ 
Е 


Вор уе ут 
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Pisa, бео, т=х}, ВИНО, Фуа, ML PER А х,у, Я 
ДНИ бе ИВО, FERRA y). ВЫ. 
Alxsg = А, (х,у) == minx, yz), 


+Ë мх, = пленке 460) [ [74:0 ағс)йб (х), 
ka F(z) e Fie) 


БАШ Д. 0,5) =min(z,max(0,y—z)), 
最 后 ， 存 在 


MX,= 


T NIN Gad + |" rario eeo 
Че 


= Г Виан] а6 0). 


为 了 求 出 随机 过 程 x( 切 在 生 周 期 的 平均 持续 时 间 ， 我 们 再 引用 条 件数 学 期 望 的 公式 
меой, udea). 


ЗАВ) ЕЕ, Б-р, п НОЯ, ВЕЛЕВ хот) ВНЕ НРО lal у 条 


аруа, т 
F,G Ра 018 >а) = РЕФЕ) 


PEDR) 
— £ > z bp, Ë ft BDA ya. В 
ГО, < 
ЕК! —L аро аиа. 
| Fete 


Жы, ЖС, ии). КАНН, ЖЕРГЕНИ, MARORA LAEB 力 的 状 
бе, ув ПИ EREA ЛИВ. Ik, 1606р, су, пех НАВТ, ЗИ 
由 两 部 分 组 成 的 。 即 系统 从 进入 状态 ,的 时 刻 到 第 一 次 开始 维修 的 时间， 第 一 次 开始 维修 的 
ЮЗЕР ААК Же, ЖИЫ Ж, 

Жер. ger, т=х К, © (х,у, r) BAABB ФР Сі 1,2) 持续 
时 间 的 数学 期 望 。 于 是 ， 依 8 11,2 中 叙述 的 维修 策略 可 得 到 

SC ку, 
x+T s фр Сл, хи 
Бужун) Тиц, DEILI, уху (11.6) 
1 x+ Таш» УР, НЯ: 
СЕАТ, Var, ух. 
Rp 了 oa 一 My Te 一 My Ta 一 My 
табу, = EE СТ] |a Eie. 
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- = МАК ТАД 


十 是 ЕЕЕ Б (х,у, ә) + ДЕЛА 


м Para, обо), аы) 


„эй 


зна бх, рК (11.6) ЖН, № ALD ЖИКА (и.т). 式 便 得 到 


м [Bea Му, +r, -Mro Pay 
Flzy 07° 


+ (Mys = My, (a) асо), 


式 中 POPEO =] |, Пари Ру), 
јн, BARO РСС З ВАА 
Гаа, 
R(z)—R(z,G)=— (11.8) 


[Т 
式 中 аа, | чих, 
. 
в = | аму, + Му: -My EFC + (My, ~My PG) arno 
e 


ТАСС, Сирс, GHASIA, BI R, Ga)=maxR zG), 51 H 
ЕН ER.. AEREN EARE А АКИ" Н+ БЫН 
[ о, тату 
СО) =, рат, (11.10) 
在 My ;和 ME 受 自然 约束 的 条 件 下 , 对 于 所 研究 的 情形 满足 定理 10 ,3 的 全 部 条 件 。 俩 如 ， 
可 以 认为 Messc， nDO, PEH: 20h, ВО 0, 而 4A(x) 是 有 限 函 数 ， 因 此 站 
在 maxR(z,G)。 应 用 此 定理 可 以 把 计算 maxk(x,G) 的 问题 变 为 计算 分 式 


[алия 
| 
азар 


ПИКЕ. С, e MEALEN (11.11) RARR E НЕНИЯ 的 И 
ЮБИ ЕО НЕА, ERA сал д. ERWE ЕН), 使 可 
得 出 实施 计划 的 预防 性 定期 维修 的 最 沉 辕 期 方 亚 


Ми _ 
Ми, Мү: 


Або). 


RO= By 


Ф(х)йх+ Му, + (Му, - Му Ба) + (Муз = Му (р 


` ` x+ z)dx 
+g Li ИЕ О + My ~ Mys Сол {ze 
Му: ~ Му, Fure) 


- Gys = Mys 0 | Pao}. ТИЕ] 


Кф АР Ра) — Жан 

_ 必须 指 出 ， 解 方程 〈LL,12) СЕ АЕ АО EH GSE Си.) H. НЗ 
ААВ ШЕФ ЕНЕД, РАЕН, БОНУ (11.12) 可 得 出 两 个 结 
юй. АГАНА, Н ИЖ EHAR КЕЖЕ 22 АЈ, УТ 
对 可 用 度 的 研究 ， 我 们 假设 z = 0, МЕ<, Му.>Му.>Му,2 0. ИЙИН Ш, 3 ME= 
comt, limR,(z)=0. Й, ЗАЕМ = c， 则 实施 计划 的 预防 性 定期 维修 是 合 再 的 。 其 次 
AAM < co, Дер 11 的 右 端 ， 在 > 一 0 时 


aD- EOD КӘ Еве Ете 
， = 


f Foa а 
+ Муз My o p Mys -Mya Wo) - | Woods). 
FO) ° 
441.13) 
38 t 0, D= ОЗЕН МУ, /(My, – Му, >a) ЖЗ. B| E, 34 t = 08, 
aD ЕНЕЛ АО. WR, 
My i/ (My: - Му, < ва си.) 
则 方程 〈11.13》 АНА, WAR сл) АЗ ЕШШ, ЖЕ (11.14) 总 使 
函数 (11,11) я ЕВ, 
Ат) 4093 p= Ни" САДЕН ЕСЕДА), ЖШ (11,13) 
式 可 得 到 


1їта(!)= 1+ МЕ үү 
ЖЫ 2 


+ (Му, – My 1400) - (Му, - Му») - МЕ — МЕ}, 
AD lim[97 FOJA), [Ролвь-мЕ+ИЕ. ИЗМ МЕ М. 
FR, Ж Gl. RA ` 
Mys + MELI ~ А9) (Му, - Му )Д]<МЕ ~ Ао КМу:- - My,)J8— МЕ. 
11.15) 

现在 来 分 析 条 件 (11.15) , ш лоо) оо, Воо, Mü Q 3 ВБА И @ Be 
(1.15) „ЗАН Н, WEEB: ЗАНГА ЕЕЗ ВОЕН E 是 
НН, uRACoo)= 吕 ， 骨 在 共 它 参数 的 任何 值 时 都 能 满 号 条 件 1118). ап Ж оо, 
出 也 能 满 是 条 件 (11,15) 。 在 这 种 情况 下 ， 要 使 5 + “大 就 村 使 5 大。 可 见 ， 如 果 不 进行 
预防 性 定期 维 经、 则 系统 在 长 期 使用 中 将 处 于 潜在 克 障 状态 ， 可 用 诬 变 鹿 小 - 
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{ЕМЕСІ + 


假设 随机 变量 和 上 是 独立 的 ， 且 服从 参数 为 43: 和 ja 的 指数 分 布 〈 在 这 种 情形 下 ， 计 划 
的 预防 性 定期 维修 使 可 简化 为 只 实施 修复 维修 。 于 是 ME 一 刀 !，M5 一 本 2 


0, ` і<0: 


Priel Азел" ю>ф, == å; 
ИНЕ ыц аср), 1>0, а. 
=, Alu 
= до, <А. 


由 此 可 知 : 


z 上 时， 经 过 有 限 的 使 用 时 间 ， 总 是 应 该 实施 计划 的 预防 性 定期 维修 ! 
<А, ЗЕ КА А524, (Му: 一 Муз) (As -Ai)Myl， 经 过 有 限 的 使 用 
时 间 必 须 实施 计划 的 预防 性 定期 维修 。 


ёа 平均 利润 率 的 研究 

现在 来 研究 再 牛 随机 进程 x(1 雪 迹 的 利润 泛 摧 。 用 :位 :一 天 ,)》 者 示 随 机 过 程 x{ 昌 在 状 
Же НОННИ (i 一 0,5,…,5)〔 请 阅 了 11。2 随 机 过 程 x( 四 的 定义 ) 。 在 再 生 周 期 内 ，"。 一 
ere, ИЯ се: И. Ра, Ж— Л H ШОЧ ДИН ВН $ с. (h +) 
- He де Се) — ЖЕНУ RAe +0)—0, 

В, BEIJA ARAE E 8380931 28, WAARA E 在 此 假设 
中 ， 每 单位 及 历 时 间 的 平均 利润 党 《由 平均 利润 率 ) 等 于 再 生 周期 的 平 负 利 润 同 该 周期 的 平 
юнан, 

3=М[собб + ka) ~ 3 eS OYMY. 41,16) 

Жик, НЕ СОНАН ЧЕТЕ Т Me КЕРНИ. (11.16) R5 (11.8) АМ 
РНЕ В, ATR (11.16) АЛЕ, Жн > 0 时 ， 随 机 变量 5 ;的 分 布 。 

党 技术 维 散 策略 的 定义 《请 闪 $ 112) 可 得 出 ， 对 于 状态 ss 二 c4 les， 


Фо. + бат ші, т). 


+ PADS Р О =1 LG, 
л. [Cati FORD ашыт 
HERA 
Чё Ес) РО) = РОР) + РЕН 
кообу туе Жобо. 
АД? = Консо) edt cn, аала) 
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‚ _[0, ¿>n È РЕ 
ATRE Boli, коены 
TË 
PDP <1)=1- PELLE +1)+ PELEH OPD 
о авео. 

HETE sesto- | EF., ur nao |f ceoazscojaeco . (1.19) 
0, 56293 

ЯЖ, г 


таз Си. 

十 是 Р) РО РО + >л) + PEH ELDE) 

= Жоосу» вир] Жобо). 
BETE Matos fra Го соат. со јаве. (11.20) 
对 于 状态 c， i= max{l, minl, —§)}. 
k, 42220, 

ВР, Pimax imini, g- 591) Pmin(b, РО 

= |] ав, dei). 


s1- [f Гоо хорвоо боа + арса, 


由 此 可 网 мо Гоо f [Ete раво. КЕ 


Ме: (60) (4=0,3,+=,6) 对 G 是 线性 的 ， 而 用 等 式 〈11.16) 求 出 的 S4G) 蚌 分 式 一 - 线 
эм. МИ, УЖИНЕ (11.10) ЗАРЯ (СВ, 

如 果 用 《11.19) КСС Ж {Ё {ЕШ И Их, к.) = 0®ЕСх ‚,х)/дхздх., ДН 
OLID 一 《11.24》 式 可 求 出 


Ме бо) = ти) Fie) | сока» 


мао осе дах, | "Тл, Dde }4в 
мао = еса ре Fu) 
м.о 


Гохо “e (aF со 
Sef F Мазь вн 


мао (7 COP. саро 
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用 GLID АЖ (11,16) ААВ, TE, ВНЕ 
课题 就 可 简化 为 求 函 数 
SOS en F сәр) 
= [со fa- аха + |” fo ода] 
-ePf ароз) са сова Му, 
о e 
+ Mya My DEC) + Mys -My Y) ` (11422) 
ШОШ, ihes [Го Сер, 100), чб PORER E + ОЯ is 


#(х,х,)——[ ЛЛ 5 和 $5 EA Р 0) —— В т =, 的 分 布 。 

ЛО ЛИШ. ба ЭОБ, ЖЕНИ МАД. КБЕ Дт, ЗАТ ЕШ 
HR (11.22) К##+274445/4т=— 0 Bifo 

在 研究 函数 《11.22? KRAKI, R E АРЕНЕ ТЕ Нл В ЖЕДЕ A S 
这 对 十 解 关 十 实施 计划 的 预防 性 定期 维修 坡 优 周期 间 题 是 很 重要 的 。 

下 而 ,研究 独立 随机 变 晤 和 之 。 轩 为 Fxi,x)=P(xi)B(xs), Иня = ха) 
x glx:)。 再 引用 $11*3 的 概念 ， 如 果 T(T>>ro) 吓 驶 大 和 dS/dr< D0， 那么 泛 函 SC7) 在 端点 达 
到 极 值 。 

FAMA ULD 式 的 分 子 ，B(T) 为 《11.22》 АЯ, TA, 可 将 条 件 d5/dr< 0 
АВВ’ АСР, 

№ 01.9) АНН, то, BCT)>0《 如 果 在 自然 约束 条 件 MY，>Mrys>My: 下 ) 。 
此 外 ， 如 果 F (у= Рб), Фи (х) ф(х) Ох) ЕЛЕ, Ш 

Тав? (еу = Пага (е) + (Му, -Му КЕ) + (Муз Myo YY (I= 0 


Өш ЖЕ + Ç 广义 分 布 的 情形 ) 。 当 = 一 co 时 ， 使 函数 S(r) 减 小 的 条 件 可 写成 
4 (1)<0 | (1,23) 


如 果 演 虚 到 等 式 

тано аР (да ухъ)=1, 
МАЕ (1,23) WEA | 

тр (FO) сабаб )- | etla- рео 
+ fr- оба <. (11,24) 
Ж 91.202 是 确定 计划 预防 性 定期 维修 景 优 周 期 的 充分 条 件 。 
下 面 ， 举 例 说 明 (11,24) 式 的 应 用 。 令 

天 站 一 的 一 ee 

EA Fe e o (ЗАМ lime"; “с, 


Ж 
доот Аа 
ШИ, ДЫМА, ARR (11,24), S, Márii 实施 计 划 预 防 性 定期 维修 
ЖАН (БЕРИ В БЕ НЕЕ КЕ, 
ЭЛЕ, ШЕЙ + 0 Я АЙЛ. ВЕЕ 5 + 4 оС ЛЕ (Е, ЖШ 
РФ ==) =#(со)> 0, ЭРЛАЙ. РО оо) =Р(2)-0, Ер сой 
Wt= со „ЕВРО =оо)=Ф(со)>0„ 了 是 


-fenan 
lim8(r)—lim— т — ü, 
— [aa 


这 说 明 ， 当 计划 的 预防 性 定期 维修 局 期 很 长 对， 这样 使 用 系统 会 发 生 亏损 ， 亦 即 ， 这 是 不 合 


а 


515 特殊 情形 


ШЖ ЛЕР А (11.22) Все (нн, саб) =0(Ё=3,4,5,6) ， 那 么 可 得 出 可 用 А 
ИН Ча = 0, WATA (11,11) 式 得 出 类 似 的 表达 式 ) 。 在 311"4 中 曾 指 出 ， 
在 端点 上 存在 可 用 率 最 大 依 Kr 一 PRf0) 了 的 问题 。 

规 在 来 求 系统 正当 工作 时 的 平均 损失 率 。 假 谈 cu( 因 = 0 ， 然 后 从 等 式 ALR 中 得 出 
ХРЕН ЖЕНЕКЕ: 

во асо G nasa] жо, ]4+сь+ Со соо) 
абза | Feeds + Му, + My, = Мое туа (Му, тоо |" 

下 常 工作 的 扒 失 率 表 达 式 为 


Г аа [и (r Бю rO: оаа} + св (es севу (ок Q, 


{Жак ` 
(11,25) 
Жип, HPR0EJ UMAT. ЕН, 
ГНН ЖЕЕ УХ ЛЕНИЕ, БЕЙШЕ ВУ НЕ 
£O, х<05 
еи «а. (11.26) 


ЖК А RECOS C. 
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К, АРКЕ: ИТР, 
ПВН ЛЬ, СРО roska P А (11,11) АМ, ЖЕП 411.26) 
ЖФ) САННЕ ТР СОР). Я 


. ‹11,27) 
Боду Му, + My: C MyOFC) 


Ж 511.27) RMA ZETE, WEN 


А) кету ор, сов Pio 
r) F(z +z) 


о-о "Рав. ашы 


式 中 术科 一 一 条 统 的 故障 率 。 g 
如 果 MY >Му,, ЦА тд) оо, WATE (11.28) ПНА. ЮМ, r= 0 
Жит со, ERATEN ИВАН. ЖАЛПЫНЫ EEEREN Ст)» 0 ,那么 


ERE (11,28) ВЯ ЛУВА, Са ЦН РТ TRETA z 一 0: Кг. (0), F 
是 ， 方 程 可 简化 为 


- М ык у(х). 
ыкы my, FD UO | Бош. @1.2%› 


Agter = -Fa IONE T EGI Fko Ва’ іт) =, (т) 
x Foy одевали р ai. MARM / Mra- Му, )у< 14 099)МЕ 


ЯШ ()>0 《老化 系统 ) , MAR (11.29) 具有 相等 的 一 个 根 ， SARREREK EMDE 
定期 维修 的 最 优 同期。 


ih (11.25) ор. ЧЕРЕНКИ 


НЙТ, РН 


реа. 


11,80) 
HAR ULIO 求 导数 并 令 其 等 于 堆 ， 俐 可 得 


— 
Сат 24 


O AE St. MARE ABRE РАЕС са, (r) 
在于 所 研究 的 情形 ， 恨 据 〈11,22》 УСУГ ФАЗЕ ЕЯ) 


= коно Рао. аып 


ИЕН 1.9 
>à, 


== 


ст) + | oro) - Lea $ Cee —cOFCz21 
EIS —— wa -一 


[алма + (Му, -My Fir) 
А 
导数 闪 令 其 等 于 零 ， 便 可 很 


сое: 


(т) + мо ое ОЭ ому, = Myo 
G с5а 


+1422 Mr) fF вто) - S 
Я | 2 


в 


— 


My: + (Му, 


+ 


-My OIE) +оо]. 
ЉОН НРА А, 
e My - с.Муз> 0 (с. Мут - с «Муз )440 Ce te (0)Мув 
деве (ME +My, )— c, (МЕ + Му, = (Му, - My.) | "Рае к» 
+ Foo eo с, еме Муз), 
无 故障 自动 胜 示 的 情形 。 将 @{z) 一 9(x)== 0, xE КЛИНА, FEE) 
B(x) 0, Ф(х)= 0. BFR GLID 可 得 出 
Fo az 
вым + (My, МЕРС" 
ВЕНЕ GE ЖЫЕН (11,32) 的 极 大 值 ， 以 及 实施 计划 预防 性 定 期 
维修 的 最 优 周 期 ) 表达 式 为 


Му, _ 
Му, - Му, 


{11.32 


fare 


FO) [одах — 


=-Р{т)+А(т) _ _ - 
>‘ (Муз - МУР + z) 


Fir+z) 


1.39 
TREI, ЕВИ, (0.3 АРНЕ, WA EINER E 
BRAN: 5 rM, муз, | 天 zaz 一 oz)。 实 际 上 ， 在 已 指出 的 慨 谈 中 ， 可 直 
反共 《11.339) 式 得 到 limK,(z) 二 limk,(x) 一 0 WB, АВАЛЕ Я Е ЕТО, R> 
0， 则 可 得 到 在 缮 点 ro< 呈 上 K:(z) 获 得 极 大 值 的 结论 。 出 此 可 见 ， 方 各 《11.33) TE 
上 有 且 仅 有 一 个 要 。 
эя = 0 时 ， 可 由 013D 堪 得 到 中 用 度 的 表达 式 
[ов 
К у Об: S MyOFtay* 
BAR, АРАЛБАЕВА РАННО, 《11.34》 式 基 很 有 用 的 。 因 为 lim K,()= 
limK,(r)= 0 ` 


1,31) 


HO вО ИСА. 《1.25) К, ЕДО, оодоо нова) 
9. В 《1.25》 式 可 得 出 平均 损失 素 的 表达 式 为 ， 
cn Oa- даос басест) / "Рома. 139 
KAR (11 ,35》 的 导数 并 令 式 等 十字， 便 得 色 
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а = FO + "эө 
{ 


сте: 


| He- адво с | Fryor— РС) For oqe, 6) 
+ з — . озю 
(сз-с.)Е)т) 


因为 imCir) = аСт) оо, МУЖ (11.38) 共有 有 限 根 ， 了 是 在 所 研究 的 情形 下 ， 系 统 
经 过 有 了 肛 的 使 用 时 间 后 ， 必 须 实施 计划 的 从 防 性 定期 维修 。 

当 末 (zx) 一 0 肘 ， 由 等 式 (11.22) 可 得 出 在 无 故障 自动 显示 的 情形 下 ， 平 均 利润 率 Ж 
这 式 为 ， 


есас) = | Pir- asao =a, (ese Fr) 
_ . 
SOS -My Mr, МУТУ 


1.37 
ATRE (11.37) 起 在 端点 具有 最 大 值 ， 就 要 检验 条 件 〈11,34) 的 充分 性 。 央 为 在 所 
ИЗДЕРИНЕ К. со С А ЕВА, КТШ АЖАЛ АН 
limf сабоосу 0 


即 可 。 
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第 十 二 章 ”在 可 靠 性 信息 有 限 和 有 监控 
错误 时 的 技术 维修 模型 


$12 R ж 


正如 第 十 党 所 指出 的 ， 系 统 的 可 知性 特征 晤 是 根据 统 让 黎 据 确定 的 。 所 以 它 不 景 绝对 确 
定 的 。 本 襄 所 要 研究 的 技术 维修 模型 是 ， 在 给 定 项 统 无 放 降 工作 时 间 均 位 和 无 故障 工 作 时 间 
分 布 函数 某 些 值 的 条 件 下 ， 确 定 技术 维修 模型 。 

实际 上 ， 我 们 特别 感 兴趣 的 问题 是 对 系统 的 状态 存在 统计 错误 时 的 计算 问题 。 因 为 要 根 
据 系统 的 状态 来 次 定 采取 何 种 继 修 ， 所 以 对 状态 显示 的 不 可 党 宪 会 塔 加 客 外 的 维修 时 间 。 本 
总 最 后 一 节 ， 研 究 维修 中 存在 两 种 错误 的 维修 慎 型， 监控 系统 将 系统 的 正常 状态 显示 为 故障 
状态 ， 将 放 障 状态 显示 为 正常 状态 ， 


812-2 技术 维修 策 获 的 措 述 和 功能 质量 特征 量 


系统 存 开始 工作 的 时 刻 〔 上 一 0 ， 就 规定 了 工作 到 时 间 y 时 实施 计划 的 预防 性 维修 ， 
站 的 分 布 国 数 为 BC 一 PCx<y)。 如 果 到 规定 的 对 刻 ?前 系统 未 发 生 故 КЕ (ЕЯ, ЖЕ 
是 系统 无 故障 工作 时 间 ， 其 分 布 函数 为 BCz) 一 P(E< xz)》， 则 在 规定 的 时 刻字 开始 计划 的 预 
DERE EBRA Y ， 此 其 均值 为 Tan 一 My: 。 如 录 到 规定 的 对 刻 ? 系统 已 2 БЕ Е 
СЕ < n), НСД ААС ОЕ) ， 因 此 在 时 刻 上 就 知道 系统 发 生 放 
障 , 这 个 应 立即 开 始 寺 划 外 的 应 急 维修 ,维修 时 问 为 Ys ， 其 均值 为 了 ,一 Mys。 在 完成 上 
述 维修 工作 后 ， 优 系统 完全 更 新 〈 这 是 维修 性 质 决定 的 ) 。 闲 比 ， 粥 修 工作 结束 的 时 刻 就 是 
下 次 计划 的 预防 性 後 修 周 期 开始 的 时 刻 ， 以 后 重复 全 部 技术 维修 过 积 。 假 定 在 进行 纵 修 的 时 
疗 里 ， 系 统 不 能 执行 自己 的 功能 ， 印 系统 无 工作 能 力 。 

关于 技术 维修 策略 的 论述 可 参阅 文献 [7,10]， 也 可 参阅 $11.5。 因 此 ， 我 们 直接 引用 无 
限 长 的 维护 使 用 时 间 的 功能 质量 特征 电表 达 式 ， 而 不 予 证 明 。 

ЗЕЙНЕ КК СМК 


мос 1079-0946} 


f { Радна СР Tan FOD AGO) 
RE 02,0 АЕ 


“ДЕ cdu ве 
K,=R(0)= -—=- К 一 J“ + 
Ра + Ти СГ Ta) FG) 0466) 
J } 


(12.1) 
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ТЇ {ЕЙ БЕТ АЈА. ЭЛ ЕЛ ЕНЕ A ЕЙТЕП ЖШ ОЖ) осо, ТТЕ ЗС БИРИ КУЗЯ 07 
Wk ë И ЭМА Pr Ж ЖЕКЕШЕ EAER сит Сы, Кс: (e= c t. TE RH 
在 长 期 维护 使 用 中 ， 在 日 历时 间 寿 命 内 的 平均 利润 率 的 表达 式 为 


е [ова ето t (c anT an саа Гаю) 1) асса) 


А Т, ТС) асс 
ИЛЕ КАЕН т, RADET E ТЕ РДА К ДЗ 
rara С - бинты УМО 


“= Кааб 


3123 已 知 灼 值 和 方差 时 的 最 小 最 大 化 维修 策略 
下 面 ， 研 究 5 12.2 所 叙述 的 系统 的 技术 维修 策略 。 假 恋 系 统 无 故 降 工作 时 间 的 分 布 孙 才 
为 Fi 属于 共有 已 Лим [зар жуу см, 或 者 属于 具有 已 知 均值 M 一 
[агора ЕШ Жам ,р)„ 


УИ, ПЕНИЕ в ЛЕЕ Аа т REG) Ж 
干 进 化 分 布 函数 集 


ay e’ D TST 
Со)є ще 或 ва we 
在 这 种 情 沉 下 问题 可 妈 结 为 求 

max mia Т.Р), ЖЖ шах min Кт,Р). 


«ехе peon) okrem рей: 
НЕ) — ЧЕРВНЯ т ЯЗ ИННЫ, ПИ РЕС РЕН ИР E 为 F(y) 的 
功能 质量 特征 量 。 

下 面 再 来 研究 可 用 度 


{Уса 


Kalt, PSIG, PS ——. (12,2) 


[Foo Tant (Tan-Tan ЕС) 
Di BARH rs 和 B*(x)。 在 这 些 信息 下 ， 获 得 等 式 
| [томе 
К.б, тах min о. . 
И теб ааа (Tan-Tan) E (e) 
н товоо) Pale, 实际 上 ， 对 任何 国 数 RCQCM) 都 存在 
MOM+ Tan) =К Ию, В min K.(se,P), 2.3) 

HAH тоо, Кибо, Р) БЕК, ЭКОМ ЖН. ЕЕ 
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МНЕ К{Ю ， 我 们 可 写成 


min Күбсо,ф Jamas min K т(т›Ф)< min шах (7.0), (12,4 
огон) oe серги, 


对 后 一 公 等 式 的 证 明 杀 下 NE ВРС, FERK: rF }жтахК, tx, F) 
是 正确 的 。 国 此 ， 对 任 党 给 定 的 + 
min K,(r,F)< min maxK,(x,F). 
вии» ЕРЕ 
等 式 对 任意 т НЕ, ЖИ 
max min K.(r,F)< min тахКе(х,РЭ. 
这 一 步 演变 不 等 式 便 得 乔 
min max K. rlr Omax K n Ce, EMM + T, O" 上 (12.5) 
ЧЕЛА ЖЕ" Gsto ERRA (2.2) Ñ, жок 《142.8》 式 是 正确 的 ， 并 
上 用 它 就 是 12.5) 式 的 极 大 值 。 
Кут, =М МК Tant Tant 
maxKe(1 „Ре К,ос, Et) ММ + Tan), 
将 而 等 式 029 — (12.5) 合并 ， 恒 得 到 
тах min Кит, РЕ», РММ Та)". 
эти, ЕЕ ТА ЕНАМ ЖЕ, жалак, 不 庶 读 实施 计划 
推 修 策略 〔r =<) . ПИК, RRE EMM +F and 
ROTA 
Кт,Ру= 
ВЕН, ШЕЯ 


СваТ аз. pax COrdyzmin max CiP) 
М БУЗ i РЕБ: М» 


т,Ёу= 


> max шоссе, F> minC (Р) Сее) 2 Santan 
КОТАН 


НЕЕ А ЕЯ АВЛА НЕННЕ Е, БЕНИ RC Se ЕЗИ ЗНА Е 8С, MR 
МНН, ДНА, 
{ОРЕ ЖРЕЦИ Ж АНЯ, 下 述 推 论 是 正确 的 。 如 果 M2> an- Спа) ап/ (Со + can), 那么 


Мот FENM), ЖЕЖНДЕ) ИЕ h e 大 
йн. МК ИКРЫ, ПОМ >( T ane) F an WARD A A 
率 的 保 降 值 是 正 值 。 


当 已 决定 实施 顶 防 性 维修 的 条 什 т. 
с Fede- eunan (euT an CnuT nn) EC) 
I Pyes, P= р А 一 一 - 
| Вх Тан (Taon -Tan)P(r) 
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ас >» о, о) естин, WI 
Sr.(r,F*)220, М МЫСЕ an ся) Tn/ CCo + Enade 
ЖИ, {Б ЕШ 92.0 和 和 92.5) А, ФЕ 


= min 8(9,Ру<тах mia S(r,F) 
M+T.a IDD r рса ем) 


< nia паха „Ру maxs ,Ё*у=$(ге ‚ pay = Мс 
ГЕ = мат, 
ЗА. ННСА ВЕНН. ЯУ р (12,6; 式 得 出 的 。 
METK ЕА ЕНА СР х ) ВТ АННО ЖО дЕ ВАК. ЖАЫ 
О, ЕЛИ СЬ УАН, WETEA, 
定理 [10] АТТАСА ВЕ ERE MAEM. mB. 
о/М=у D- Mi /M>1 —счеТап/ н Гааз 05р - М, 
ПОЯТРО) НЕЗ ДЕЯ > Ж АЕА ЛЕ БШО ДЫК, ЖЕН р A 
ЗАКИ. EKEREN АЕН, RRR ЖЕЛ АНДЫЙ. A KERE ШЕРИН ИРЕ 
维修 。 
СД С ТАГА ВСЕ (z ЕЕ ЕН КИ ССК RO ГАНС. EB Z 当 
满足 O/M- caa7an/ C вп Гай, МНЕНИЕ. 
ЖЕЗЕВИ ЧЕЛ ШИРИ ГРЕЯ RER Ж Ak Ek ЕИ. 
定理 [48] Женя КИМ 
26/ М1 — са Тав? саваш = б 
ЕЖУ рН К WAKA, ЖИНЕЛ СИ т, НЫШАН ЙЕ. 
АНИ M ВОНА, ШЖ 
0207 МАР сот Г ний caeT ans 
ЗЕЕ ЕЕ МЕНЕЕ, HR Fix hi 
w аеро: А мою, Мато 


(12.6) 


+ 


>- HH 


Тис, „Т 


МАС = max CaF», НЕЕ ИЕН УВЫ НЕКАЯ В, 2 


polo 4АМЕ p 
b=1 -f 180 ; 


T= (о + ЁМ?)(2М)7°, Т 
Tu= [M+ (M34 00 —2M:) +M 
WA. MERE ЖЕ 


blo? ~ 2M?) + - 20N- уз; 


oN bs, 


р/М?3/2 和 0р, 612,7) 
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则 (e tba: сер 

A окат 
= 2b Е < 
ME bs + 60 


a? РЫМ р) 
| [ot + (M - r): 
ИВАНЕ 〈12.7) ， 那 么 


sbM o 
| зи: отет 


TLT ET; ro; (12.8) 


Taar Ta. 


Aye 


аз,» 


ЕИ 
Í riM- bM) + боз" 
RRR ERM, DT RHR ERI ЕСА 

在 已 知 均 倩 M 和 证 益 D 的 条 件 下 研究 函数 12.8 和 (12.9) 的 极 值 并 确定 极 值 点 
Tos 便 可 求 出 实施 计划 的 着 肪 性 维修 的 最 小 最 大 人 局 期 。 


Ta 


тт, 


8 12:4 Бый B št E 3: тж ЖЕЛЕК» 


ДЕ ОАР R ЖЕҢЕ. ЕБЕТ ТЕШНЕ] 5 ноа fs ЖОЕ ЯШЕ 
у= (әннә, а= ооз БИЛАН, MEERY o ЖАН ТЫ PE МОЕ 
ШОК ДЕЙИН. ЖЕК ЛЛК КЕЙПИ ИНЖЕ оа ЕН, НЕНИЯ Я 
ЯРУ C Оп, у, DAC ЕО РС, Ps. G"y=ma min RG). НЕЙ 


зва рароторна 


ЕЯ (12,10) АЖ. ТЕКС ту &ЕЗПС ЖУЙ АВЕ, 


А. Сх›у)4Е(у)4С С) 


В()=Р(г,Р,6)= 


B(x ,YF YG 
б 


Т ча бз [0 023 
Абру minix max(0 y- 0016 усл, ау ка 
lx ,grt 
У Таа, рл 


валу 


+ 了 nm 025. 

РЖ, io ERRAR ET an> 0 T. 0 И ЖИТ, ВС ор) 20, МАМ 
піп, RC(z) 的 问题 可 利用 定理 10.2。 该 尘 弄 证 明 ， ЕА ТИЛО (п, 
ул), ARER ЧЭХ [ЙГ s...) БАТИ Дт S7, rr。 在 810'3 中 列举 的 极 值 
АЯ ВИЗАГА ДЕТ (1017). Ий. Н ЕО ЕВ СС), FÆ 


ЗЕ 


лотов да, 


min А(,Р,С)= шіп OO e 
кезт) р ai Bir 04б) Ая, 
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在 一 般 情况 下 ， 必 须根 据 G(z) 的 极 值 点 〈 esri) 确定 ROzsF,G) If Glir) 的 极 
小 值 ， 而 根据 G(x)? 的 航 值 点 求 Rtz,P,G) 的 氢 大 慎 是 很 困难 的 。 对 于 所 研究 的 情形 ， 可 以 利 
用 辅助 定理 10,1 证 明 r: =y, +0(Ci=0,1,%02) ， 因 此 ， 将 所 醋 究 的 省 本 变 为 


з. А.х VHA 


Ж] Aeroden, àJ). Аш, насан, 
ELAT е ум A . агар 


> [f 2r, з 9]Ая, "реу рава, 


S 'Аубхут)4б(х)Ат, 


ЖР Даби) =тїшбх д), Рокаш) Воо Добу) но 5 
Tass их. 

MARREL BF, Бхр 是 4 的 非 递增 函数 《Tan>Tan) , П Аоба, 

从 是 ? 的 非 吉 减 函数 。 内 此 ， 对 任意 分 布 函数 G(z) ， cp) 一 | Desde a 


в Ку) AeneA, JH THB LO тагй 出 《12.10) 
ҖЕНЕ Т =y, EGS lond ВЕК, BE (12.10) 式 的 分 子 直 接 对 ,向 分 ， 
可 知 分 了 在 r" у P 0 点 取 极 小 位 。 实 际 上 ， 当 Ar 关 0 上 时，(12.10) 092 ГА ША, 
HAr ;二 0 时 ， 分 子 与 7 无关) 


Гасот eed) te [f Acri +=]. 


kara j Аку йб осот max, f Аул GU), 


ША (я), ЖА с.с, АЛЕН, Ш, чта, (12,10) É Fr 
子 与 7 无关 。 当 Ti2>2 了 时 ， 存 在 


faeeroaeeors 下 


dC x) 人 (е = 946 еса 
—. azan 


Í sar рас + ea [асо бус 
: ОЬ И 


《12,11) (原文 为 2.1 一 一 译注 ) AR СЕ РРО RR E e RAe, y 
220, 所 以 导数 的 分 子 是 非 负 的 、 
ГИ, (12,10) РЕ т! =y ;+0 (1==0,1,-=›л) 取 极 小 值 зт, Н) 


| [50 ода Чо 
RezsP* ,б)= min ЮВ бут — — a212 


РСН р [БЕТ ОД, „ес 
КАЛЫЙ, ВИР" (0 УСО) 
现存 再 来 阿 究 (12.12) АДС МЕ, IZRECI REEK. Е, ВНЕ 
10, зак) ЕТ АВЕ С Со, ТА 


#05 


х4, (т, tt +0)Ал, 
йахЁ(а‚К*,б)у=шахга——————— . {12.13 
">. DB +0 Ал, 


ЖЖ. Ср WBD 的 定义 可 知 ，(22,13) АПРА ВЕ 28 Pk E 
数 。 
тё. Аж,» тЄ[б, 112) 
TA Nar a 
т > р -&)Аял, кт 2) Аль, TCLys Bstnr R), 


д. 


ЗОНА (Ооо) МЕРЕ, К ур 2508 рз оа 0205 


o 


PERETE SA = за, +70, Ал + (r+ Tan) е 


ИУ е0 01,2." 
Сї А ани ВА 的 导 
各， 在 这 些 点 中 有 一 点 能 使 分 式 线性 函数 取 极 大 估 。 须 知 ， 在 терь 
的 ， 而 在 点 f==yi 上 上 分 тени, ЫК. УЖЕ тр, ОНАР R R 


БШШ, ЖЕР 
数 存 在 间断 点 。 8 
2 上 分 子 分 母 是 
КЇЇ, 最 后 ， 得 到 


ЗА, Gg Ая, 


тах ліп AK(z,F,G)= 
Зе hen пө, 


~ . 02.10 
' БГ? +0)Ал; 


В 


т. кинини кн а 《最 优 ) 预防 性 维修 局 期 。 
12 12 中 所 列举 的 其 它 功能 质量 特征 量 的 研究 与 此 类 伺 。 


$125 对 串联 系统 的 最 小 最 大 化 维修 策略 


假设 技术 系统 是 出 尺 个 部 件 毕 联 的 。 每 个 部 牟 的 无 大 障 上 上 作 时 间 服 从 任意 分 布 曲 数 
Рид РОС LANS AN ho ERRET AEAEE R TRAR 维修 
Rk DE, Kik kh LF PTRA ЕН ЖОК TE m RAE a ERRA 

(如 已 知 函数 的 罕 分 位 点 )， 芭 Px》 ЕЯ (n Y. K о 式 中 ,~ 一 -第 个 部 件 的 分 布 
ЖЖ, Р FEAP <= (у, отво оен са > ЕЖЕН 为 一 (zi 一 0，: 


В 
Е AERE ИЛЗ ЛОК Е ВЕ 
维修 的 最 优 周 期 - ‹ 

A ТАЛТ НЕ НЕЕ, ГРН НЗ B ЕЛА Е РСА UK 
REL 


кш. PiE: А n ERA 2 ЖН Ж 
се! Е И 使 系统 更 新 所 涛 的 维修 时 间 的 均 信 。 如 来 在 规定 
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的 祯 防 性 维修 时 刻 前 发 现 系 统 中 第 ?个 部 件 发 生 故 障 @=1,2，…，N)》， 那 么 在 发 现 故 障 的 
ПЗА ИЗБЕ АВ “即将 故障 部 体 更 换 为 新 部 件 》 ， 此 弘 修 时 间 的 均值 为 志 。 。 有 量变 
某 一 部 件 发 生 故 障 就 及 时 更 换 为 新 的 ， 一 直到 工作 了 时间 到 n 为 证 。 这 次 实施 的 预防 性 维修 的 
开始 时 刘 与 已 实施 过 的 计划 外 的 应 急 维 窗 次 数 无 关 ， 也 与 最 后 次 计划 外 的 应 总 维修 结束 时 
肇 之 后 又 经 过 的 财 间 长 短 无 关 。 当 倾 防 性 维修 结 来 的 时 刻 就 是 系统 更 新 的 时 刻 , 则 以 后 的 全 部 
维修 过 各 又 重复 出 现 。 
在 所 研究 的 模型 中 ， 假 定 有 -个 维修 组 在 进行 维修 ， 从 而 保证 НЕ -时 刻 发 现 一 些 
部 件 发 生 故 障 ， 就 可 以 按照 发 生 改 障 的 光 后 次 序 进行 维修 。 
在 [7] 中 给 出 了 上 上 述 维修 策 赂 的 功能 质量 特征 时 表 运 式 ， 它 次 定 十 维修 过 程 的 哆 新 辆 
许 更 新 过 程 是 由” 个 部 件 无 故障 工作 时 间 的 BË ЎЕШ, s.) 及 其 分 布 丽 数 
Ка) 构成 的 。 
TARH я 
_ [лаве р 
KSK (Gs He, mH sp) = — £ 42,15) 
: ` [bra Дно. 


A 
APH: р-н, CRETE n AREER н. EUERE 
ЫИ 
ЗЕТ iM B| 5933538 38 2, 
т етан, Nee) 
[ав 


CLO de ээн) . @2,16› 


Журе за ЖЕ ИЕ ВЕН, сї 村 第 上 个 部 件 实施 应 急 维 
修 时 间 内 的 WER, 
j TRR SARRAR AR 
SGi Hp rs Hy )=K elea С). аат) 
H 30OF39 3404828, Җир со АВЕ ЯГ ГАРЧ BIERE R 
ЖЕН. БЕ (112.15) ~ ПРЕССОМ, ШТУ 布 函数 
ЕКВ ЛА; EUPEN ARH, (102 F АИР, G), Е=1 2, 
ЕРЫ ӨР РЕЖ. ЭШЕ КОТУ ААТ A RRG От). 
in 1M(G*,H i eS Нь) тах min 1(G,H, pnu He), (12.18) 


бей Fie 


Botki, REREN TE. M RARE 
MRR, Aei TRETE REIDAR. RR КЇЧ, 
飞 面 给 出 辅助 定 强 及 其 证 明 ， 由 此 可 回答 所 提出 的 问题 。 
辅助 定理 12,1 令 趟 随机 变 候 二 .和 的 分 布 函 数 分 加 为 Gz) 和 Gs5x)， 对 任 一 x 党 
等 式 


Q Oye Uy, 


ЖА, ЗНЯТО ЕИ RAQ ЗОНЫ (x) ME) 

WE А 
НН). 

证 明 ; банг) 610009 @=1.2) , нбр 701) — АСО iE 

着 积 。 因 此 ， 只 要 证 明 不 等 式 
6}')(2)56!' (5), ЩИ, x20PF 

成 立 ， 就 可 证 明了 辅助 定理 成 立 。 

下 述 讨 论 可 证 有明 此 不 等 式 成 立 。 令 41(Y)，B,(x}(i 二 1,2) УЕ. FE, E 
ASB), #020, А,(фу= 3,00) 的 条 件 下 ， 

[ае Ase) - 


dB 下 EC- BG А, 
+ [TAU ВЫ ув р, 
辅助 定理 证 毕 。 | 
由 (12.18) ИЕНА, Е G2.15 BEMAR H, ON AR №. А 
Е УЕ 


(b, жб; 
FY (у =) пао аа» Ента аг 
oly я, 


АТ. ЧЕН КЕ Н, ЖЕРТ (а)ба), Mk. ВВЕЛ 
等 式 
НОН» (0, 4720. 

可 见 

mia KAG ,本 em? 一 站 Con эк), (12,20) 

ЕШ 
ВАЕ ҖЕ 与 C* 无 关 。 反 之 ， 亦 然 。 

(12.20) жола а, НИЯ: ТАЧЕК С р, ВИК ВА 85 

ABI А СА С r ЖЕН, RH 


КН, H pa) max —— r 


"AT. BT u, (2.20 
的 极 大 信和 点 7+。， 就 可 求 出 预防 性 维修 的 最 优 周 期 。 ИЕК НИЕ 
КОН Н yap) = ——— 5— - 
Tyt Tant 5 ШИН To) 
平均 损失 率 和 平均 利润 率 可 用 上 述 类 僻 的 方法 求 出 : 
UOH, Hes) in be энен), 412,22) 


25 


car- Canan- SIT T ma, (т) 
ЗН, ott Heap) =E Max 一 一 一 一 (12.23) 
© тат. ТН, (т) 
T, КРУ НХ: 
1. Ж 92.19) 式 计算 分 布 函数 FY (x), .用 下 式 积分 求 出 更 新 函数 HE С, 
Hes авт G) + | PY ван, бу), азм) 


2, НЕ (12.21) ~ (12,23) RAR КАД М ҖЕ МЕ ААА PI 
期 。 

现在 米 研究 91 二 1(1=1,2,…,N) МИ ВИА > у =l, А(=1,2, М), 
ЕН, Та, 3 02.2 REE 


— 1, HA 和 做 十 1) 人。 


Жр ОЖ KACK I 1— + )—®/1,(#=0,1,2, +) И. 

kA ФЕ) — ЖЕНЯ, ЖИЙ 0-1,2, Е T ЯК 
ЖУКЕ ЖИЕ, ВНЕ r A. 

ЗЕЯ АНИМЕ 


STF Ла, 


1-я: 


ry йет ые. 


° 5126 对 系统 的 监控 存在 错误 时 的 维修 策略 


假设 系统 在 时 刻 r= 外 于 正常 状态 ， 其 无 故障 工作 时 间 МУЖЕ, Б ie 
函数 属 丁 正 随机 变 景 分 布 集 ， 即 ESC0,Y,W) 系统 无 故障 自动 显示 ， 即 P24(x) 王 0。 ЕТ 
>0 的 时 间 内 使 用 系统 。 为 了 确定 系统 在 周期 00,7) 内 的 状态 ， 首 先 反 规定 一 榨 查 程序 ， 此 
程序 由 检 查 工 作 能 力 顺序 时刻 和 ,一 {Tx xs sx} 组 成 。 共 次 ,规定 x 一 0，x，- = T. RM 
Зах, ==, е ,л +1), ПЕНН, H 表示 每 次 检查 的 费用 ， 愉 查 次 数 等 
Ta GERA хо 0х, 1 不作: s ШИЖИР 2 发 生 故 障 ， 而 在 其 HX 被 发 
MW PA RAAE RRRA POEET сост о , e 20.3 {Н ЭЙ 
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ЗАВАА ЦЕЛНА t ЕВЕ ЕЛ З, АИЛЕ РЕА НУВ 
态 依 概率 1 - 00-Е, BRA EE АСЕН (a< RE 
ERE ЖЕЛАЛА АЕК, ИНН БОЕВЕ РЕ F T fE, 
ТАНИ, ВИЦЕ СХ 2) 说 示 损 失 的 数学 期 望 ， 即 均值 。 如 时 选择 的 愉 查 程序 
为 Z。， 而 系统 在 时 刻 上 发 生 故 麻 ， 就 产生 损 兴 。 从 以 上 描述 下 得 出 ， 当 ? О, 
(«а-о "ея а= {р D, 


-pr Emne tcila =E] +C = p)" 


Гео 892}, Еа ls 


АХ.) =. a 912,25) 
| Раа 5, 


i ЕТ 


(Жазок +(1-д"лс, EST. 
= 


Ah s ЖЕНА ЈОНГ РАМ ате, ЇН. ИШИ За, GLD ВА, А 
@з,25) RRID EIE ТАН 
ао OLD 
9 ‚ >T, 

ЖЕҢИП, (2.25) RESM Ma 的 极限 为 0 或 1 。 在 周期 (0,7) 内 ， 损 类 的 数 

жш 
масх, D= Ае. йуу + ОХ, ТЭРЭ, 

ӨШ НОВИН БЕН, ЖЕНЕ 86 Я АЕР СОЕ, MOX =mi n 
лахМАСХ, EEE, НЕНАД, НРА, 

ВА, ДЕВИН ОР ОВИЕ, ВИН, МАСХ, E БРАНЕ А, ЭЕ 
НЯН с 00, г, «оо, T «оов, АВАХ. 0) ERER, МИ, 可 
КН А YUMA 《参阅 定 理 10.3》 。 

д, вхо, TAR 

тахМА(Х,,& == 1 


АХ +). (12,26) 


Илл... RAX.) ЖЕМЕЙ, АРЦ 
шах AX n) = max АХ, ох +0)=А(Х„,х„+0). 


[ЕР 


根据 (2,25 


RHE ла (12.26) NU KOS 

ЖА 

AX aita OSAK уя 0) ОХ ока ТО = СХ уко 10) 12,27) 
ЕХ... 


а= АСХ зх, РО), И 


=1,2,- RETE ВАША 012,28) КАНЯ № 
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120 =a t re (abl) el Фе а-я) 
1-4 11-% 
асб (12.28) 
1-4 


ра, ЯНЫ (12.27) Н SARBEY., ТАНЯ 


а= 0-4-9 рата я-а) 


картата!) (12.20) 
GSi 一 x RAULA 20) ЖЖ "ГЕНЕРА, =n 1) К 
a AAA pe а. ср _, 
* isg adog) 61-4) сї(1-4) 
„Аша 34 
779 сф 


ЯЕ, ЛО ВАА NEREAK EKA r= И, RELE Ж 
А.Т ехо КАО зх) MRR- D AnP E- ket sy+ а g)" S: 


нани, ЕЕ NATI, ME EL 


Sri 
了 


zsbgt ep- ети 1+ (1-9)"1 
А, = — — 


14-41 9)" 
а 


54 


A. = 0р qà, 

А. ras Ал 

ла EE tA (12,30) 
<: <: 


ај, pegi ВЖЕ: (12,27) 式 得 出 的 程序 决定 于 《12.30) ©. 
"p= 《 时， 概 据 等 式 012.28) 和 条 件 (12,27) 可 得 到 
A,=sq/c ЕО -1 А,=1Т-п(зад/с\). {12.31> 
Жж, А. ПЧ, ЖЕНЕШЕ Cn 较 大 时 ) 不 存在 该 范围 的 检查 第 序 , ЖН 
江干 A 也 吕 作 出 类 做 的 结论 。44 由 《12,30) АМН. 
下 面 ， 证 明 由 《12.27》 式 确定 的 程序 集 里 找 出 最 优 王 序 X*。 邑 ,用 比例 关系 (12.30) 
和 (12.30 式 求 出 时 刻 *,。 首 先 ， 证 明 最 优 种 序 蕊 * 的 检查 次 效应 小 于 某 个 数 w 。 
AN AEk. HE 
Аз 0, As. <D. (12.32) 
BOM OLID Ж 18.310) ARINA ЖАДОК R aX К ПИЕ ЯК КЩ М, 
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为 二 证 时 这 一 论点 ， 需 应 用 条 件 〈12。27)》 ИЕ ВХ, Эл >. 
maxMA(CXnsE) < шахМА(Ү.,Ё). 
тее тг 
检查 次 数 为 + 的 任 - -检查 程序 。 显 然 
тах А‹Ху,Ё):=ак-,. 
тез 
式 中 зк REF 02.29) д, 也 可 由 下 式 求 之 。 
выса АСКЫ T) + суб a) Ay 
ЗАРА р т с Н (12,30) ЖКН, H p= q MAX Г) 361-61 D] (ci Ф) 
х{ї-(1-4®1, № (2,31) ЖН, 
其 次 ， 


ту. 


А SAMY Ma a 
ma MAY ASAT a TY (s+ =) a-p] 
>( 2) а-ар, 


тахМАСУ.,5)- тахМА(Ху,& >(1-ф*Гз@+є = сал]. 
тей тей ? 


可 见 ， 如 果 г@+с-с1Ан:>0, ИМЕНА, р a BETE (12,31 А 
得 出 此 结论 。 当 大 g 时 ， 则 必须 考虑 关于 Ax 的 不 铝 式 (12,30) 。 用 初 千 变换 可 以 证 明 ， 
BREH KH ATG, 

йа Ж 县 有 满足 条 件 〈12.32) 式 的 ， 则 最 优 程序 的 最 大 次 数 Y =c, Bl: ЕРЕ 
程序 可 在 不 越过 《12,33) 式 确定 有 的 六 的 程序 集 里 选择 。 应 该 指 出 ， 从 条 件 《12,27) КН 
择 的 x, 的 所 有 程序 都 属于 此 检查 程序 集 。 

HEEM RER (М), НЕХ, Жен ВНЕ d BO É 
.小 损 炎 悄 。 为 此 ， 我 们 证 明 下 述 辅助 定理 。 

辅助 定理 12,2 假设 X 一 Cx 2 tota) RR — 6 ола, 
<х..1=Т, КЖ (ху, ух. YGi=0 8, ， 于 是 


НИ РАО 
фа 


‚о, 


деши»), белж 1 jit ln 
i 


这 时 ， 如 果 存 在 向 量 Ост, xl. xi. NAE 
(和 


那么 min max w, (E, Ean EW, 
х 


证 明 REXA, Е | А 
maxw ri st) Сар, (12,33) 
用 z, RRE EX КЕК to НЕ Ватт, BT XX, МИННОЕ 
Ж, ШТС олате онаа) ЗА ВОДНО ӨЙНЕ О Жо, МИ 
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х,>=1 НМ x < 时 ， 


Wail (xi >" 


зи”. 
KE (12.33) ИАН, TA, >x] 。 俱 是 ， 在 这 种 情况 К, ха 实际 
t Wr acria ЖИА. ЖЕНЙЛ НИК Athn 


Sw (X ro, 
дх ú 
多 和) 六 ау, 
Ж (12,33) 式 共 假设 矛盾 。 
ЧЕ хо. Сото, 由 辅助 定理 的 条 件 可 知 
аи, аа» 
和 

这 也 同 〈12.33)》 ДНИ. 

BE, ША Ех, zt HAR х7, Сд, (ИО, JEE АЙ ат =0 = 
ЖЕ. УАНЕХЖИЖЕЕШЯ (2.3) 式 的 问题 ， 印 向 晤 + 是 最 优 的 。 

H (12.25) WERA: ВАР strs (Хох +0) ЯНИЕ 
理 的 所 有 条 件 。 所 以 . 由 条 件 (12.27) ИКЕА, VEERA КЕЙ БОТЕН И 检 

这 样 一 来 ， 可 以 从 条 件 02.30 MERRE RETER ERRAR. 

为 了 确定 最 优 环 序 就 必须 确定 验 覃 的 范围 。 X WAR SIE (12.27) 时 ， 来 比较 各 
ЖЖ тахМА(Х, 5) ， 而 4 аА, DO №, ИННА, KEN а BS PUES M8. 
EAA ЕТЕНЕ ЖЕ. 

maa MAA „чш, АХ, Туса" А 
Е вар р 
тахМАСХ 52) = max MAX Emis oN "тие gE] 


СА. -А. а=) (зо с) а" {2 -p 


sedl neaj КЕКИ 


-era istra} a+ toe -0 


аи" _ (12,34) 
Fp- POG- фа - ә фаба фт" ` 


式 中 | 
аура cq + ep); 
юз = (р — q)(sbq-cg+ cb); 
аз=&рд\а- 5) ~ rTpea: +ер(24-0). (12,35) 
增 景 GIO У ОНД. H ТАЗА ХЕ, MARET Ek EFA F 


:9 


па + 人 -四 "as+a3 的 符号 。 因 此 ， 确 定 最 优 检 查 程序 X8 BANM ЖОЕ ИНК 
为 : . 
1. RHN, РРА ИАА), Ак, Сб (4A, 由 (12.30) 式 确定 ) . 
2, 100, NIERA, RHEN, (k= 1,22, m. ЯР 
mine +С Ф) ra + аз 0, (a ТУ С Ф) a ао 270, 
3, АЖ {RTO R: pt mana МУР Hn: оол, 满足 
пип{тахМА(Х,,, }=тах MAG $), 


Де, АНН, ИН 0.164 0.1, = 4) 者 总 根据 一 般 公式 演变 而 来 


覃 研 究 的 号 ?一 0，9 一 1 的 情形 。 当 检查 不 绝对 砧 深 ， 且 % 六 0 时 ， 
` С.С Бусек, лол 
ets > 
АХ, Г). хо ЕТ. 
min max(nc+e,T,s+¿y=max(e+eT,sz el, 
а В, А AT, абсо Ту +} > Т, ЕНГЕННЕН: ТЖ 
查 是 不 适宜 的 。 


aaaf 
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ЖЕ ЖЕРЕ ЗЛЕ ЭШ 


А {ЛЕ ОЙ RAA ВЕЕ АНААРАН ГАА. HH 
ЕАН E AR, ЖЫЛКЫНЫН. ЖЕШ 8 a R 
ЕЕ ИР, EÉ ТАН ОБЕ ЕГЕТЕ, KEKEE 

Š МАЕ) 的 一 次 竹下 ， 于 半 马 尔 科 厂 这 程 描述 技术 系统 的 性 
ТЕЖЕ СТИ РЕА АЕ). METTE RE АРЕ 
点 结论 ， 


813.2 PEAH Rat i Й 
BERRIN, ВНЕ Е oorner EER ARREO NRR 


{ОКО Е Rem №, 650: (0) <1, 0, боо), Ўв {= 
对 二 是 单调 的 
现存 假设 ， 钱 移 到 某 一 状态 *， BREGO 


问 X 呈 包含 部 件 的 闭 联 集 。 O 后 ,我 们 
我 们 仅 研 究 齐 次 马尔 科 夫 随机 


RR, те Г A fü R (Х.Х, 


X.) ЖИРЕ. RANA: ЕРЕН ЖАЫ ТА Se ДЕ БЕГ ИЕП НЕД. TE 
0,00 =], КОЛГО ЛЫК ООДО 
ñ 
r | rat бо), ооо), аз. 
n 
эх) “МХК „ЗОЯ Б, ЯРКО ЖШН ЕЛ Р-НИ ОО, (о), 


RADO 
i=j, 

AETR EPEL RERE O) hub RERE 1 С517 ЖЬ Фт=г(с,,е+, 
АА ase REAR Ее МНН, ARTEA ANE <, AAM ВЕ 
фа, ВНЫН: О ету, TORR, ПТВ ЛАВ: ;(0,т,х) 0, eE 
移 的 总 利润 为 Ri O OSR, =,x)。 我 们 认为 依 转移 概率 序列 计算 的 利润 症 加 权 的 利润 。 

现在 来 研究 可 控制 P} Е RATER 转移 到 状态 
e ETDE, ИНЫХ, ЯН НЕЕ ВИН, Дс, MRE =r, ВЕ ЈА 
рае О = loe ЛУ РДГА ВЕЕР Сх) РИНГЕ, еле ,型 留 的 时 间 r 一 z 
(razen ДААР. Сех 0, G) Ск ПЕРЕВ ВЕ, НЕЕ, ПЕЛИ A 
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ЙЕ, (rz)?。 该 利润 是 在 周期 (0,Z) ВН АТН, ЖИЕП + (ЕСГ r =e УВЫ 
BGR e в. 上述 过 程 重复 出 现 。 

我 们 认为 要 用 很 长 的 时 疝 观 察 上 述 随机 过 径 。 我 们 的 任务 是 建立 一 组 分 布 国 数 几 ，(x)。 
ENARRARE ERI; Сс ЗЕ АЕ А АА, ЗЕН зц арўсе АХ 
中 时 ， 在 卉 次 马 尔 科 天 随 机 策略 中 确定 最 优 策略 。 

文献 [513 给 出 了 平均 利润 率 随 半 马 尔 科 去 过 程 参 数 变化 的 去 达 式 


I= 3° z Erza аз.) 
起 中 z ,一 -马尔 科 失 链 状 态 转移 概率 В ВЕ, 
n В 
n= раль з= 3.3) 
s= | ER, ao GERY 
ВВР ЖИН A EEI 
naf д}, а.о, езде, б) 3.5 


一 一 随机 过 程 从 转移 到 状态 ;的 时 刻 到 第 一 次 返 站 该 状态 的 时 刻 之 闻 的 平均 时 间 
如 果 考 处 到 等 式 《13,1) ， 那 么 代数 方程 (13,3) КИЙА 


r= Фоа b. 9), az,o 
РИ — tB 


Раз! Pai Pep 
Pa bizm bas 


1 1 е 1 1 


的 行列 式 。 
ТАФ, ФФ, Dy) =f › 


— Фин, ШНА, (5) НФ, G O X 
如 果 考 虑 到 等 式 (13.4) 和 (13,5) ， ВАН (3.2) 和 (13.6) ЖЕНЫ 


М 
[AG reren 站 se GO 


А, (хүн ну Kissa) LL dD, (х) 


1 


‹13.7) 


РАСО ИВСО ЕШР, Cr ЮЖО, OWEN 而 与 分 布 函数 和 ,00 G1, N) Ж 
ЕЗ 

ОНИ АСС ВН ЕН. ВАА Сеооа) У EEEO (@Е В КК 
转移 时 划 之 间 在 状态 ,逗留 时 间 z,(i 一 1，…, 史 ) 的 条 件数 学 期 望 、 此 条 件 就 是 *,， 在 相位 的 
RET, BBC .sxw) 是 半 马 尔 笠 夫 过 程 F(1) 在 状态 变 尘 的 周期 持续 时 间 的 条 件数 学 其 
Е 


6 


出示 可 见 ， i 
"ҮКТҮҮ 
АПН, шы 
MEE, aiiai ши 


eR ЖИИ S 385 AR TAAA D, OO 
《13.7) RRAS BARH. ЖИ НЕВЕ ЕВЕ САК 5583555 
EÈ (GRRR , PEZ АНАА (13,7) 式 看 到 的 
О $E АА НГ ЯСНЕ ЕКО А ад. 

ATE НААН, ORR, (т.т) 
СНЕ О F, A 

X 0 Fa) Шар, 


[Валет Дат оо аз, в) 
долен нн, ИЕН ЖЕЕ вазе за тина, Его, АРЗОН 
Е ЕН, Е 
со CERAR RRE ОНИ НОВИНИ Это НАУ. PUL (13.8) 起 的 第 二 个 
РНЕ ЖИ, ЛЕ ЕГ Киш сл. 
随机 在 变化 的 《这 种 情形 不 在 讨论 之 融 ) 。 

ОЛЧА ЛОН TRAE, WAA SPER ATAA RRD e, pee ra) 
КЕРЕ 


nay) 


(13,9) 

a? 
КЕ эй ЖЫНЫ ее S Н ЕЕЕ ааа 
(=з, HORIE USD ВИН РАНЕ ОЕ Ц 比 求 泛 
м 93.9 Наив, тову Ф ЕТ, WEL 


“,хьз3&Ф(х, 


тах Ф) = max Я 


язан. 


Н KERA ЖЕ ЙТ ФИ DERE fila 


БУБА 46 38 38 


НА бт ЖЕЙТ ФЕ ВАНН ЖАКЕТ. КЕНИ. Gy Дева 86 为 
СИНОВЕ) Н Ж ЕАН, КОФ О = РОС), 
:1 策 政 。 对 本 正常 工作 的 部 件 实 施 订 划 的 蔬 恩 性 维修 的 周期 内 ， 周 期 
的 变化 决定 士 另 - .部件 实施 何 圳 绯 修 。 假 谈 在 零 时 刻 开 始 使 用 系统 ， 在 时 刻 二 工作 部 件 发 生 
Eok, ПОЕН ЦЕ EaR З ИЭ ЎР Т ВЕЕ, ВЕРАСИ МИР ЛА. 
стани АРЫШЫ. РАНО F Сс) = РОУ car. EAE + 
ЖИ АШТАР НЕА Е m АНС, Осу = РО; С) о 
RAARD 移 的 情形 决定 于 随 视 变 最 8 、%、7; 以 及 y ,的 相互 关系 ， 而 这 些 随机 
PERE TRR, AREA RRM, ZERRE EADH 《备用 部 件 的 
使 出 》 以 及 计划 维修 开始 的 时 间 等 。 


$13-3 
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ЖТ ЖЕ НЕ, ЗИН, ИТЕК ЕЯ Lh Я 
措 出 维修 人 员 行 为 的 影响 。 这 时 ， 我 们 假设 有 防 性 压 修 是 随机 应 变 的 。 即 ， 如 果 已 应 该 开始 
实施 计划 的 预防 性 维修 ， 但 尚 无 备用 部 件 “ 它 处 于 维修 状态 ) ， 那 么 预 涉 性 维修 就 要 推迟 到 
备用 部 外 维修 好 肯 开 始 。 此 外 ， 或 者 在 故障 显 示 时 刻 ， 或 者 在 实施 计划 的 预防 性 维修 开始 时 
划 才 能 次 正 检查 出 部 仁 的 真实 状态 。 

下 面 ， 介绍 各 种 可 能 的 维和 修 策略 。 

在 时 蓝 ?: 开 始 计划 前 预 咏 性 维修 。 国 为 到 时 刻 包 前 部 件 末 发 生疏 短 并 
且 具 有 焉 常 状态 的 备用 部 件 。 和 区 用 部 件 在 旦 刻 开始 工作 ， 同 时 对 已 工作 部 件 实施 计划 的 预 
防 狂 维修， 维修 时 沿 为 y。， 其 分 布 冰 数 为 Fotr 一 PCye<ct)。 

2, >>: 在 时 刻 三 证 有 备用 部 件 ， 在 时 刻 二 时 荆 作 部 件 发 从 改 障 ， 实 施 计划 外 
的 应 惫 继 修 。 因 为 备用 部 丫 正 在 实施 计划 的 预防 性 维修 ， 当 系统 发 生 故 硅 时 便 对 发 生 故 障 的 
十 作 部 件 实施 计划 外 的 应 急 维修 ， 而 系统 本 身 处 于 光 工 作 能 力 的 状态 ， 到 Y ,时 备用 部 件 维 修 
好 了 并 立即 开始 工作 ,系统 才能 恢复 工作 能 力 .在 这 种 情况 下 ， 系 统 不 能 工作 的 时 间 为 7 — 5 

3。$ 关 六 宙 一 一 在 加 无 备 川 部 件 ， 计 划 的 预防 性 维修 要 延 巡 开始 。 到 了 时 刻 7 ,完成 了 
对 备用 部 件 的 维修 时 ， 开 始 计划 外 的 顶 防 性 维修 >r), ШИН ИНЕТ, ЕМ 
ARER y КАЖ Са Ру, 之 *)。 

аа у ЕВЕ + САТ ЕЕ И, РАННЕЕ E, 
ЖЕЙ, Рту РЭА У Е И АИЫ ЕНЕ, АА Т ВОРА fF, 

3, т> š+ By >&я+&———{Е Ait + ЖЕ. ВНЖ 淮 (E, IN 
ҖЕ НЕЕ, ЕЕ REA ВЫХ ВЕРА: Set aJ T UEBERS: Ж 
计划 外 的 应 急 维修 。 

5. Бет Lmin (+ 六 一 一 在 时 刻 攻 前 发 现 工作 部 件 发 生 故 降 ， 但 在 时 刻 y: 不 能 开 
如 实施 维修 。 剑 时 刻 Y ,有 了 备用 部 件 便 开 既 计 划 外 的 应 急 维修 ， 同 时 备用 部 件 并 始 工作 。 

T, тах (5,215 ЧЕ ЖКТЕ ЛЕ ЖОЖ, ОНИ 2 АЕ 
5. ЮТА, ВАН у. КАЖ, CO, 

ERRET, Ч ВОИНЫ, ЖЛЕ ЛИТ ИЕ ЕЛАР RAE 
过 随机 时 间 ; ;实施 计划 的 预防 性 维修 ，+ ;的 分 布 为 G;(x) (i 一 1,2)。5; 决 定 丁 处 丁 稚 修 状 4 
部 件 的 维修 形式 。 

如 果实 邦 计 划 的 预防 性 维修 ， 那 么 分 布 的 数 为 G1) 

如 果实 施 计 划 外 的 预防 慰 维 修 ， 半 么 分 布 隐 数 为 G1 Со): 

如 果实 施 计划 欧 或 计划 外 的 应 急 维修 ， 痢 么 分 布 靖 数 为 G:(*) 、 

在 维修 开始 以 后 ， 殷 括 上 述 维修 方案 重复 全 过 程 。 

我 们 的 任务 是 研究 实施 预 防 性 维修 的 景 优 出 期 ， 即 选择 某 一 G;《x) (i 一 0,1,2) 求 涝 函 的 
ВНЕ. 

选择 系统 村 日 历时 间 的 站 均 利 润 率 作为 确定 最 优 维修 周期 的 准则 。 为 了 获得 平均 利润 率 
的 表达 式 ， 就 走 猎 究 部 件 开始 维修 的 随机 时 刻 1，… ,1,。 

ЭЗЕ ОЕ ВОО ЕСО ТЕР Жии ЗНАМЯ 
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Т. ау: 


Eo, КИЙНН RAEI A ИПИ НЕҢ, 
(= E, МЫ WD Eat Wa 5 
Es, ЖЖЕНИЕ, ЛАВ WU FD EP lk, 
在 时 刻 f，f，… 随 机 过 程 红 纺 的 取 值 构成 马尔 笠 夫 链 ， 转 移 周期 的 持续 时 间 z， 
决定 十 在 时 刻 # 随 机 过 程 的 取 筷 。 可 见 ， 陆 机 过 程 5( 世 是 半 志 尔 科 夹 过 程 。 
ТИНА, THM S 13.2 的 结果 。 在 长 期 使 用 的 条 件 下 ， 平 均 利润 率 
可 以 用 平均 过 程 转移 周期 的 平 沟 利润 与 该 骨 期 的 平均 持续 时 疝 之 比 表 示 ， 
ЕН 
т.а 


-i 


43,10) 


Жор s SiB ВЕЕ СЕ АЕ В ЕЕН, 
с. i ЯШ РЕЖ, EOD SE s 

第 了 局 期 前 平均 持续 时间 。 

下面 研 究 上 述 特性 。 首 先 确 定 状态 转移 的 概率 和 平稳 概率 

вора) =Е, EUDE), 1,750.12. 

HAAAT ЕН З ЗЕ УА ЖЕ ,转移 到 状态 5 的 时 刻 ， 在 规定 计划 的 项 
ВЕЕ ИУ tT ЕНИ ЧЕКЕ 《> 六) 正在 实施 计划 祯 咏 性 维修 的 部 件 在 规定 的 时 
Muy p ТЕ Cy < т М 

р РОУ) (Е аав edo ца", 
ARSE ‚НИ ka MHA, MERMERE LIFRE МОВЕ АО 时 刻 
ото» 部件 开始 维修 的 时 刻 是 在 规定 的 计划 项 防 性 维修 开始 时 刻 之 后 Crin, Я 而 


варт >) = For oeo 


v; 


最 后 paml-pa-ba т-во - FoF, ведя", 
[inl ва bn 

T, H P= Pea Parl Pas: 
1 1 1: 


z= тъ {лора а- рН 


п трат oba чево 


{0 Раа) (1 ал) bba), (13.11) 


1 
#з= т 
В! 


ZEA (13.11) ©, И (13.10) 变 为 
хора + С фуз) Pa} х EA фифа + fo bsa: 
р ра) Роа ___ 


ъа {рода + (1 Pi po НУ {С pa) ра: Ре 11) 
+m tO) (Pa) PoPaa) 


-一 (13.12) 


+ 不 文 如 此 ， 可 能 有 有 误 一 一 评 广 ， 
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下 而 分 析 s о Сеет УГ. А ТАШАА ДН, ПАННО 《应急 的 或 预防 
的 ) 时 刻 为 ， 

1 如 果 到 显示 系统 发 生 故 降 的 时 乾 衣 上述 维修 尚未 结束 《+ Су 10,142!) 或 者 
如 果 到 应 该 开始 计划 的 预防 性 维修 时 谢 前 上 述 维修 尚未 结束 4; 过 7,)， 则 上 述 维 你 结束 的 
计 刻 就 是 达 次 的 开始 寻 刻 ; 

2. 如果 显 示 系 统 发 生 均 障 的 所 遍 企 上 次 维修 结束 时 刻 之 后 ， 而 储 规 定 的 预防 性 维修 开 
始 时 刻 之 前 Су + 5<#;)、 央 应 在 显示 系统 发 毕 豆 障 的 时 刻 开始 这 次 维修 ; 

3。 如 果 在 规定 的 计划 预防 性 维修 开始 时 刻 前 已 经 结 来 上 次 终 修 (ny НН 
RRA REE ОЁ + 5), 则 应 本 规定 的 时 刻 开 始 这 深 维 修 。 

因此 ， 半 马尔 科 夫 过 程 5(1) 在 状态 E BEKARET 

Fa Е + ус ЖЖ, 

Eti, RUR Ce ДДТ, E+ ts 

ma КУ sa ln s£ th ОЗ Ат, ЕЕ; 

WEZ, ШЕРА ТА T 

щей ч = mariya min tE) 

ERED, WILED ЖЕЕ ЖЕ ВИНА Tale А АИКА, ПРИ 
БИ ШР, C. y Rn ЕН, ВИДЯ: =, R 


„а-па Гюра),  Q3a9 
| , 


其 中 Gtx) 一 1- Gtx)。 

КЕ, ЖП ЖЕ ЖИЛЕ ЕЖЕ З НК ЕНЕН РС, ЖАнА 定 于 
LERRA ОБИ, ТЕ ИЕ. РОННИ, ОНИ К & (处 
ГРЕЯ, ЖЕТЕД ` EREKET, МЕРИ К ЭКБ. 

< 一 一 工作 部 件 在 正常 工作 状态 ， 而 贮备 部 件 在 维修 状态 

ca- 一 工作 部 体 在 正常 工作 状态 ， 而 贮备 部 件 处 于 了 喧 备 状态 ， 

es 一 一 工作 部 件 处 于 潜在 故障 状态 ， 久 备 部 件 惧 于 维修 状态 ， 

"一 -工作 部 件 处 于 潜在 故 降 状 态 ， 而 贮备 部 件 处 于 贮备 状态 ; 

“5 一 一 显 永 出 工作 部 件 处 填 收 障 状态 、 面 贮备 部 件 处 于 维修 状态 。 

Mr , 赤 示 开始 维修 的 两 相信 时刻 之 亲 随 机 过 程 丰 (1) 在 状态 。, 退 留 的 随机 时 间 .。 假 设 利润 
和 损失 与 系统 在 各 种 状态 下 到 留 的 时 间 成 一 定 的 比例 关系 。 

令 c ?为 部 件 在 正常 工作 时 间 内 得 到 的 利 镁 率 ， ec，G 一 0,1,2? 为 部 件 在 计划 的 预防 性 
维 树 时 的 损失 或 在 计划 外 共 应 急 维修 时 的 损失 率 5 一 0 为 部 件 处 二 潜在 故障 状态 或 显 
НЕК РИН. РА, BUERE (= FE 周期 内 六 均 利 润 ;为 

(ее М te Mra- (ei tC Mr, = € Mr, =le, + 2 OM?s 
(ме, Mra) се Мт Мт +Mrs]- Ç (Mr + Mr.) -C Mrs (13,14) 
依 定 义 可 得 出 结论 : 


тама; 
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te= мах [ИТУ 
axlo, minty: s +5) ~ EJ, 
ax[0,min(m;. Ё+Ку-тах(у,, ], 
rs=max[0,y; -E= 1.5 (13.15) 
由 三 这 些 随 抽 变 量 互 相 是 独立 的 ， 所 以 由 (13.15) 式 可 得 出 其 数学 期 望 为 
мае GF со, Мт, = | E G (a) Рам, 


Mr =f fF (z) F у(х + a) dF dz 


ме ЕВ соро [обаға ме, Фа) Роя, 


А 
ЖРО). 
由 (13.15) 式 可 直接 得 出 1; +та+т,=у,, ЯНА (13,16) 式 可 得 到 
мү Mr Мз Му, = [F боб, 
м+м ГОЦ Роб, dx, 
b 
мкм = ra GDR G top aD 


将 《13.17) RRA 93.19 Ж, TASIE EE ARAARA 
и=сб PO- аук, SF, ade- ро FG todE de 


-7 J fni-e, Geron G оО) FG, азла 
НЯНИ КАНА КЛЕНА (13.13) 和 13.18) АЖ (13.12) 式 中 

АН. АЕ BGE, ВНЕ ИЕ, 

FES яшәгәч, баб, неза) 

велено, deadet ` 


eode 


ЖАСО ТЕСЕ НЕЧА, (3.10. (13,13) A (13.18) 式 求 出 的 。 

十 是， 得 到 撕 述 维修 特性 的 证 逊 显 式 。 此 证 函 次 定 十 国 数 C (x), MüG (зе T R Bj; 
考 维修 周期 。 因 此 ， 摘 述 维 修 特性 的 亲 题 主妇 结 为 根据 所 有 可 能 的 分 布 范 数 G (r) (10, 
1,2) MIERA i. EAE E $ 10*3 中 研究 过 ， 在 那 蛙 证 明了 节 优 三 教 Gf (<) 
可 在 退化 分 布 函数 集中 找到 。 因 此 


пах 56.6 .@)= пак {Ои 
ser se Во K xa) 


masi 


SGG Gi) = 


о, „ба, ба 


ARK IE RE E ie Ui а АПИ 

RREA ИЛК, TURA 48385 ARE E А ЛОСЕВ БИЙЛИ] E Ak 
式 。 

此 外 ， 还 查 指 册 ， 所 导出 的 特性 一 一 平 为 利润 素 一 一 化 一 系列 其 它 转 性 丰富 起 来 了 < № 
ЯН, ШЕЕ гүсү. im0,1,2, BRATE RE РЕВ КОК 
ЖЕ ЛЕНУ, TE ARCER AE E 
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假 度 系统 状态 随时 间 科 化 的 过 程 用 随机 过 程 x(1) 来 搞 述 。 依 从 示 统 中 奖 得 的 信息 不 同 ， 
订 将 随机 过 程 z( 间 分 为 简单 的 和 复 末 的 两 类 ， 也 可 以 分 为 一 维 的 和 多 维 的 。 由 于 我 们 只 对 系 
统 的 可 靠 性 感 兴趣 ， 所 以 研究 的 过 程 x( 昌 就 是 确定 系统 在 每 一 时 刻 ; 的 状态 : 正常 状态 或 故 
RERE. АВ, КАНН 可 分 为 两 个 子 集 Х=Х,0Х., Х. ПХ. еф, Ж 
хб) 二 义 ,， 则 系统 处 于 正常 状态 ， 若 x(2) < 六-， 则 系统 处 十 歼 话 决 态 。 系 统 的 状 蕊 由 X+ 转 
为 X.， 则 做 系统 发 生 故 障 。 下 酒楼 3 引 几 个 典型 例子 。 

1, FERIHA! 系统 只 处 于 一 种 状态 一 一 正常 状态 或 故障 状态 ， 则 随机 过 程 x (1) 可 
表示 为 简单 的 形式 : 
0 ， 著 系统 处 于 正常 状 态 ， 
荆 ， 若 系统 处 于 故障 状态 。 

2. 车 系 统 具有 宛 舍 能 力 、 则 当 一 部 分 部 件 发 生 了 改 降 ， 企 能 使 系统 发 生 故 隆 。 假 UE OF 
仅 对 系统 的 状态 进行 监控 ,而且 对 系统 的 4 个 部 件 也 进行 金 而 地 监控 。 因 此 ， 系 统 的 状态 可 
用 二 值 向 景 表示 为 ， 


z(y = { 


ХС) Ге CGO, (t) e. (17. 
式 中 第 大 个 部 件 在 时 刻 t ЖИА ОН ЕВЕ ас) 
0. EHRE 
1, ARRE. 

а ФМЗ ЯЕ. Е BETRAG G) (部 件 可 
WERL, ERRI. ВАЕ ВО ЕТ А SDH TERO 。 在 这 种 情况 
+ 

х= Ге, Ct) D yea), PaE) ee (О, СУТ 
4. 在 某 些 情 况 下 ， 系 统 的 一 部 分 部 件 的 状态 不 知道 ， 介 是 可 以 观察 共 输 出 参数 gC1) , 
和 Dn， 这 些 参数 能 缚 定 系 统 的 状态 。 世 这 些 参 数 在 规定 的 
а ар е FAREFE, 
ПА ЕРЕК, ЗАНЕ Бо 
хо) = габ) бгу, 97, 
用 不 等 式 (14.1) ЖЖЖ ЕКЕЖ Е-ТЖХ,„ ВЫХ - ТЕ ВОЗА ЕЯ 
КАНЕ Стат), ено Реа, фп, ТЕН, ТЕНИ 上 陀螺 轴 偏 离 初始 位 置 是 
ав СУ, ЈА Таваг) + ВО сть 

一 般 ， 不 需 连 续 地 观察 zx(0)。 我 们 选择 一 时 间 问 隔 At， 半 观 赛 在 时 肇 te=tArt=D， 
Тумо) Ни). С) = хл, DAR PUULE RALE ВЕРЯ оо зл жа, ЕЕ, 
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44,0 


ЖШН, ЖӨН Conor) 一 Xs 就 知道 。 
首先 ， 假设 在 某 -时 得 系 统 的 状态 ,是 唯一 的 1 或 0) ， 不 干扰 系统 的 工 E ti Е 
ANA, АЗАТ РЕНЧЕ ВЕЕ ВНА сло, Mk. ВЕКЕ НИНЫ z, C 
X. n SX. Е ХММ, ЗНАЛИ СЛ, SEE НИИ 
状 志 不 仅 是 将 已 发 生 琢 障 的 部 件 换 成 新 的 ， 而 且 还 要 用 适当 的 方法 将 正在 老化 、 磨 损 而 尚未 
发 和 故障 的 部 件 恢 复 到 初始 状态 当然 ， 并 不 是 对 所 有 的 实际 系统 都 是 可 能 的 。 或 ДЕЗЕ 当 
的 。 
现在 来 建立 系统 修正 工作 的 次 南 函 数 。 如 果 在 系统 停止 工作 前 已 经 有 卜 障 了 ， 那 么 这 时 
损 兴 包括 系统 区 维修 费 以 及 与 系统 故障 有 关 的 损失 。 令 c ,表示 系统 在 停工 作 前 正常 的 条 件 
FORA с. Сс, оо) 表示 系统 在 停止 工作 前 已 经 发 生 了 故 竹 的 系 件 下 的 费 用 。 当 然 ， 要 
把 这 些 费 用 都 列 入 单位 时 间 的 平均 费用 。 所 以 ， 和 如果 在 时 草 t4 一 xAt 停 让 工作 ， 则 费用 A E 
为 
(Cto ЖӘПЕ 
ель ЖИШШ. 
KEE APET AAA ЭТИ БЫЕЛ. Е О НЫ E КОЕП ,2, әл, ДЕЖ 
统 在 随机 过 程 轨 还 的 字 间 上 取 对 应 值 其 (zi оа -的 时 刻 停 上 工作 。 这 上 时， 下 述 约 案 
是 很 重要 的 ， 事 件 {7 一 Sn 以 启发 生 的 任何 事件 {z，，， ，x。y:v БЕРИ 
ТЕЙИ, ZAC REREH СНЕ О Wiromo) a ETUE MAS НЕХ, 
的 笛 卡 尔 乘积 。 即 


(14.2) 


Xi 
~ „7 
Же, СХ ВЕНЕ Е — МЕ И Ех ВАЖЕН ЖА. 
时 刻 ，?* 一 inf fg к. ФА}, ЖЖЕНИЕ НИ ECAN, MEETER tb £ 
正 随机 变量 ， 即 Ptyr<-cc) 一 1。 如 果 已 殉 定 了 停止 工作 规则 > ， 虽 平均 费用 可 站 级 数 表 示 为 


10) = Ро луу, (14,3) 
式 中 加 决定 于 04.2) Re 

令 和 ~ 表示 报 优 停止 工作 规则 。 若 8(*") 盖 ming(7)， 则 称 王 为 最 优 修 止 工作 规则 。 如 上 
所 玉 ， 为 了 求 出 最 优 停 止 工作 规则 ， 必 须 找 出 侍 意 集合 4 的 数值 > 的 分 布 及 ytv) 的 最 小 В 
同时 ， 使 集合 的 渗 列 变形 显然， 对 二 一般 条 件 来 说 ， 奖 找 出 有 效 的 停止 工作 规则 是 不 可 能 
的 。 

葡 后 ， 知 鞭 令 空间 集 X 是 高 散 的 ， 用 有 限 的 点 代 礁 空间 集 ， 那 么 计算 量 将 大 得 计算 机 也 
难以 计算 的 程度 。 但 是 ， 存 在 着 杜 巴 定理 [53]。 对 某 些 重要 的 个 别 场 合 有 可 能 找到 最 优 停止 
工作 规则 ( 详 见 [7 ,5])。 这 个 定理 的 证 出 在 [176,177] 中 ,而 简单 的 证 明 在 5177] 中 ， 这 里 不 详 
述 。 此 定理 的 内 容 各 下 : 

若 满 足下 列 条 件 ， 别 停止 工作 规则 吓 事 优化 的 规则 +*。 

(1) Morsecs 


(2) М(и Xia) 
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Са) Му арх DSe МН. 
# Җа с 是 常数 。 

ЗК, ЖИ: Ce. ДЕВА. УЖИНЕ ӘЖЕ NR, МЫ 86 止 
ДИНИ" Аг ст ЮНЕ НЕН» ЖАР СЗ) 是 费 州 曙 数 的 条 插 均 值 ， 也 是 总 能 满足 的 , 因 
эй ULD Аяз pE A 可 见 ， 只 有 条 件 〈2 》 才 是 需要 检查 的 重 可 条 件 。 在 一 般 
ШАТЛЕ Д (2 的 最 优 停止 工作 规则 y*。 但 基 ， 当 过 程 x 人 各 在 一 个 自然 约 
训 条 件 下 ， 用 社 巴 定理 有 可 能 找到 最 优 停止 工作 规划 - 

我 们 来 研究 条 件 概率 

Pix, € X |х}: Te) = 
式 中 Plxi Ext- 一 一 在 时 间 刀 系统 发 生 故障 的 概率 。 假 定 在 时 刻 纪 之 前 系统 过 程 的 S 
迷 是 给 定 的 条 件 下 ， 如 果 在 时 刻 ЕКВ, MRE тоонот o= 1. ВЕН 
ЖАР ЕЛИ ДП; 

Qs rn) ga san) (14.4) 
а ЕЙНЕШАРГ, ДАНИЮ, НЕЕ BARRA, EH. Я 
Ж, ЕРЕВАНА Giot AER ДЕ ВОВЕ ЕЛАВЕ АРВ ит И НЛ. 

Та, ЖНА 


<= t а 
Зее’ CS 

ФО) (14.52 
` ср ` 


> ed ED 


ПО: ГЛЕН, ИЖ а, (ха 02 ЗЕ, [Ус (са са (#- ОЛЯ, 
所 以 用 这 些 不 等 式 能 叭 一 地 确定 停 赴 时刻， 用 下 接 检 验 法 不 难看 出 ， 坑 刚 (11.5) 满足 条 件 
Сы) ,图 而 也 是 最 优 的 。 为 了 利 才思 则 (14.5) 式 ,应 在 每 一 时 间 间 隔 上 计算 概 巡 о, (Xs- 1)， 
这 属于 ~- 般 场 合 不 是 简单 的 问题 。 可 是 ， 如 果 序 列 tz 性 形 成 马尔 科 夫 链 ， 那 么 问题 的 难度 可 
ал. ИЖЕ, Beka 仅仅 决定 于 最 后 一 个 观 铬 值 : 

даба) = gr) 

ПА, РЕ о ОНИ АТЫС АК, aitinn F ER 
Хуа X.= (0.1.2.509). (EER, MERDE НЕ 
HAR 2 ЕН CR P прл бза АЕК, 

& 

в. ОЮ = Р(х а= 
тулаве, T 
` @ба-=31Ф.,.,,@-1). жил 
ЖЕШ. ЖАА Уи ЗНА, Ч ВН ТЛА 
ЧН. ЧЕРЕНКИ, Г РИН СЕЗДЩ о ТЕАИ, 
НП СЕНЕ, MR. TUR О НО ИНЬ, ВЕНИ, RERE EED 2 EL 太 过 
程 。 计 以 研究 二 š OL МНН: ЧЕЛ. Г ЗЕЕ sJ 
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ы, 
区 


охота, 对 这 一 新 过 程 ， 可 利用 上 面 所 列举 的 公式 和 建议 ， 辐 时 用 z, 代 禁 公式 中 的 


8142 次 其 它 准 则 的 最 优化 


F 面 ， 研究 4 14-I 中 的 最 优化 模型 A A= ЗЕ СТЕ, ВРЗ ЈАС 
泗 机 变 景 C。 恨 据 停止 工作 时 系统 有 无 故 传 , 渭 机 过程 {x,j 取 值 为 1 或 8。 在 14*1 中 所 引用 
的 最 优 停 止 工作 规则 起 根据 费 川 函数 MMC/r 和 杜 巴 定理 导出 的 ， 但 它 不 及 根据 另 一 费用 ш Ж 
MC/Mrt 导 出 的 更 好 

假设 对 N Ч ЛИМА ГЛЕН Е МНН СЖ 
АЖ, КЕ Наде Ве арии 
数学 ERME Qr, per f E СИНА ВЕ И; с, н 
应 的 费用 、 于 是 ，Tw=r tr O tetr 0 — T {БМ Със + 
Сов tC — А Д, 

ЧИК, ИУ, ЖЖ 
BRAN, WKE ZAA 


соо 


оа НЕЕ ТЫДА ЕЛЕ ЖЬ ВВС. 但是， 对 于 


Съ „с +е+о“?)ум МС 
Т, (ter ODN Мт” 
ЖЕРЛЕР НИЕ СЖ, НЕБЕ А ТАЕ REREN., БРАУНА УРНЫ 
研究 。 
TURER Кн, пд, АЕ ЗАЯВА Кх) РА, НР ТО Не х = 
хо =E НЕЕ 


РЦБ, а= ЕРО) Рх, х} Е.б). 


Дв. Р = | Р. оао), н ау Оой» 


Н ED A ute НОЛЕ ЛАСА ВА, СОЛА E 
EARR RERET ЖИЛЕ ЕНЕВ. Го,аЛ, WI Р 4 — Н 
ГО Ка. (ага за 2а.) ， 并 县 规定 过 程序 列 {x.} 在 第 一 次 超过 水 平 e, 的 
时 刘 己 停止 工作 。 了 好 停 二 时刻 志 决定 于 

Y Зв: x, 
ЗЕЕ l ТИНА, ОТЕКИ, тг Вар, ЭО] АДМИН 
ПИСТЕ 


Ж, ШЖ АНЕ. 


ха 


gr >й», 


її: 


АНА, НА 
£ 


Н НЯ pK J Ж 


Ва (x sa "xai Sar Pan) 
EWA RAELE ВА, ПАВ АН. it as Nas (А B 28% 
A 


ФИЙ (ШШЕ EAE ЖОН ПС АС Ali 


ERRITO › À 
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ЖКН. ЮНЕ ТС о. ТЕ 
MC= С: E PA) + (СОЖА) PAB} =C + AN PIB) 


Ma — УвАКР{А + Р{В.)). 
式 中 рда} TR) = Elan ~ зав, (03 


P(B =| Fla- 08Р, 00. 


шиш MC=C +48 |" ааг, (э), 


ЗО 


НА д/да,(МС/Мг)у=0 ЯКЕ НЗ МСАМ г ВН, ЗША ба-а.) Mr = 
MC, ВЕНЕ. а М Ва, a Са, TE, 
МСС” + a| F(a- oda - AF. 
Me На) 
RHAW D) F.C KOSH д — ЖС А, ЯТА оа енер 于 
ср Ane 
ga [My] (Mo: 
EL J 中 的 表述 式 对 4a, 单 请 递增 ， 当 za 一 ao 时 ， 它 等 于 4H(a) - C111 - 4。 苦 此 和 是 负 的 ， 
划 导 数 在 区 间 [0 ,ea] 上 都 是 负 的 ， 而 费用 函数 在 a= ce 时 等 于 最 小 值 ， 在 这 种 情形 下 ， 只 有 在 
发 生 故 障 的 时 刻 过 程 才能 停止 。 苦 此 和 是 正 的 ， 则 费用 函数 的 最 小 值 点 是 下 式 之 解 。 
ПЕЕ + AF(a), 14.6) 
ЭА ЗЕ Е В ДАЕ. W Еа РНЕ ЕМ (с.-х, о) RE Е 
止 时 刻 前 所 疯 罕 的 次 数 很 多 。 方 程 (14,6) агол 
Анса A| На ax, 
шева, Жаза, Ш -方程 可 以 导出 
Ее (C! +4)/А, 
正如 [78] 指 出 的 ， 当 眉 变量 较 大 时 ， 更 新 函数 的 近似 关系 为 
Hea) za fT 
式 中 T = | .xdF(z) 一 DANVERS io 最 后 ， 得 到 


Т) (СО + AYT/(Aa). (14.7) 

总 必 ， 我 们 已 指出 ， 当 随机 过 程 x( 旭 总 具有 独立 的 稳定 增 量 的 过 程 时 ， 在 每 一步 上 都 可 

选择 相同 的 水 平 6, 二 a， 而 a 一 a~ 8 或 者 根据 方程 ALO 解 册 ， 或 者 在 高 临界 水 平 下 到 

EPLER ANARE MIRKA, RRA OLD 解 出 。 川 上 玉 方 法 证 明 的 4， 一 46 不 是 严 
格 的 。 但 总 ,应 用 功能 分 析 计 可 以 严格 地 和 证明。 
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[араса асо 40) ]. 
А 


$143 半 马 尔 科 夫 模型 


在 [20 记 中 首先 判 述 可 控制 半 马 尔 科 江 过 程 的 系统 模型 ,并 综述 了 马尔 科 夫 模型 [198]。 
в.Ф. {КЕНИ Ж (Bocru6oen) 在 [6,38,39] 中 闻 述 了 这 些 模型 的 发 展 。 在 理论 计算 方 而 ,如 
限制 大 数 时 ， 关 十 线性 规划 问题 的 论述 ， 关 十 系统 个 完全 殉 新 闻 题 的 计算 等 ， 在 糙 录 的 计算 
方面 (得 出 了 数字 和 解 》 都 有 论述 。 下 而 阅 述 的 问题 都 是 上 述 落 作 的 结论 。 

这 里 只 研究 有 限 状 态 1 一 0,1,…,L) 的 系统 。 假 设 状态 0 表示 系统 是 新 的 ， 状 态 L 表 示 
系统 是 有 孜 障 的 。 可 以 认为 系统 的 状态 变化 过 程 是 可 控制 的 半 马 尔 科 类 过 程 ， 即 对 于 每 一 状 
坊 都 要 给 出 下 列 条 件 ; 

{4 ;4 一 一 出 状态 i 转移 到 状态 的 集合 (101,968 一 0 区) з 

“一 一 号 尔 科 夫 过 程 从 状态 ;经 4 和 步 转 移 到 状态 7 的 转移 概率 矩阵 


rt 


BARREME R. 

FD, Аар ЕВИ г, к. ене БК H 
ос, ЖКГА Еда Бъ ИЕН ERAI К. 
Zaa D, 图 

Sr G= be L)— 马尔 科 夫 链 在 状态 ;多留 的 稳 态 概率 。 于 是 ， 稳 坟 概率 能 清 足 
方程 组 


л> BoT x - £ Далмат. (14.8) 

IE и ТЕЗЕ ВЕ а, TP k 步 转移 而 在 状态 j 逗留 时 间 的 无 条 件数 学 

HE, 那么 
твк. 

ЕР ИННИ, MRA ЕВЕ ak i. 在 状态 ; 辽 留 时 间 的 无 РЕ 
жа, = [2,00 
Флак M| 
ал,» 


Ah 


(14.10) 


R. Mif, WEEE 
Т уа е una pi, ЛИ 
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Е & 
батка Ука). 4,10 


于 是 , № 14,9) 各 (14.10) REH 


(14,12) 


44.19 


Зр, ERRE RERA EET, РТИ Mas 9443) АЖ 
(4.12) 化 为 最 小 值 。 

在 上 述 情况 下 ， 系 统 状 态 的 变化 是 共有 秘 态 转移 概率 的 可 控制 马尔 科大 链 ， i= 1。 
Фа, EHR (4,10) F, 


кок 
u= №) Хиль. (14.14) 


= =. 


E ЗОКИ F, БР ЛР БЕЗ ВС RREA KLAR PRLS] 
看 来 ， 最 优 控制 筑 路 也 是 类 似 的 ,而 这 里 所 研究 的 整个 过 程 是 半 轧 尔 科 夫 过 程 。 


第 十 五 章 ”最 优 贮备 问题 


$15: Ж и 


提高 系统 可 党 性 最 党 用 的 方法 之 一 是 使 其 构 结 具有 实 余 能 力 。 通常 ， 用 有 效 的 功能 辅助 
环节 ， 吗 者 用 及 备 部 件 和 设备 、 在 复杂 网 络 系统 中 ， 如 在 通讯 系统 中 ， 可 以 在 某 些 点 之 间 增 
设 新 的 通讯 如 道 ， 而 这 些 点 原 米 是 不 连 公 的 。 

在 应 用 宛 余 能 力气 高 系统 下 舍 性 的 方法 中 最 当 用 的 是 贮备 。 为 了 使 在 一定 费用 下 达到 最 
高 的 可 意 性 ， 或 者 为 实现 给 定 可 球 性 此 标 而 出 现 /工作 寿命 分 布 的 最 优化 问题 [10，122， 
144]。 为 了 解决 类 似 的 工程 问题 ， 人 们 已 经 研究 了 基 继 续 研究 着 各 种 计算 方法 、 

五 十 年 代 中 期 在 [125] 中 首先 提出 了 由 独立 部 件 组 成 的 串联 系统 的 最 优 贮备 问题 .不 入， 
为 了 解决 最 优 贮备 问题 ,开始 利用 离散 的 最 优化 法 : 动态 规划 法 [11,12,169] 、 改 进 的 动态 规 
划 甘 510。197] 以 及 毕 标 下 降 法 E10，123，139，140]。 以 后 ， 又 充分 地 研究 了 整数 最 优化 的 
综合 算法 、 布 列 厂 夫 划 鞭 及 其 介 支 、 改 渤 的 各 种 边界 处 理 甘 [1，2，27] 等 。 必 须 指出 ， 在 最 
全 化 疝 题 中 ， 约 东 数 目 对 计算 的 复杂 程度 影响 很 天， 在 解 多 维 问题 吐 ， 为 了 计算 迅速 ， 最 好 
采用 对 侦 弄 论 的 方法 [50]。 

与 开发 最 优 喧 备 的 癌 时 ， 使 得 解 此 问题 的 工作 也 复 素 了 。 例 如 ， 在 动态 贮备 中 ， 在 预先 
规定 的 时刻 ， 或 在 系统 状态 失常 的 时 刻 使 驴 备 部 件 转 入 工作 状态 。 这 个 时 刻本 能 是 或 者 截 是 
系统 在 该 防 段 的 解 [80，92，122，123]。 解 决 这 些 问 题 对 于 特殊 部 件 的 控制 问题 有 重 要 作 
有 用。 所谓 晤 优 贮 备 问题 ， 是 指 研究 部 件 因 故 障 而 随机 消耗 贮备 部 件 所 需 周 期 性 补充 散 件 数 的 
МНЕ. ÆC, 175-127. 152] арр (虽然 不 多 ) 系统 最 Bb PO 备 问题 。 人 们 对 非 
离散 人 性 证 函 的 节 优 化 问题 《如 ， 系 统 平均 大 故障 工作 时 间 ) FE142，145 以 及 在 系统 的 使 用 维 
自信 息 很 少 的 条 件 下 的 最 优化 癌 题 [144，146] 也 感 兴 椒 。 

815.2 Ир 


问题 的 提出 ТЩН ЗЭ КИН БЧ) 5. iT 系统 又 可 能 
ЖЕН, ЗЕЕ ЕН РЕН ИЛ ИГЕ ЖШ, Бк. ЯГА HW НА Ж БЕЙИ. 
R, ДАНИИ Г АКИЙ ИЛЕ ЖЕРИН ЖЕН ЖЕЕ. 

他 Ritx7) 表 示 具 有 zi 个 贮备 部 件 的 第 ;个 子 系统 的 可 靠 度 ，i 一 1，2，…，m。 首 先 研究 
串联 系统 的 可 靠 府 ， 左 各 子 系统 的 故障 独立 的 条 件 下 ， 系 统 的 可 靠 度 为 

RX)= По. (15.1) 


тха 
L(X)= D Li) {15.2) 


Жир. Хе (urez). Ш, MLOXYH ИНЕ. 


令 c ;一 第 i 型 部 件 的 价格 ，C 一 人 c1，…, со) ПРИ НЫН. АКИ 
是 线性 函数 的 假设 正确 〈 此 假 谈 基 很 身 然 的 ， 通 党 研究 最 优化 们 题 时 都 鉴 用 到 它 ) ， 那 么 喧 
备 部 件 的 总 费用 献 是 向 最 的 数 录 积 之 和 : 
сор (С, х= > K: 


面 最 优 贮备 的 对 偶 问 题 可 记 作 № 
maxiL(X) LER EC)" (15.3) 
min{C(X) LAX > Lijs (15.4) 


RPC Годо RE RH НГА МЕН ЬЕ, 

MWA, ЧЕ БЕ ТЕ ЕЛГЕ RARER REAR FE ТЕЕ ВВ EIL 
算 方法 。 

ARTEA 下 面 研究 向 系统 补充 腔 备 部 件 的 过 程 。 设 开始 ， 系 统 中 具有 的 贮备 部 件 
рхо (07, в хо, ВВИДЕ, МИХ GSi, e, п) 是 非 堆 值 比较 
RA 〈 关 于 分 量 的 选择 问题 将 在 后 面 单独 过 论 ) 。 在 第 k=0,1,2，,…) 步 前 计算 甘 数 

т) =ске) L (25), i=l, =o ne 
补充 到 系统 中 工作 的 贮备 部 人 ;满足 条 件 xj 一 argmaxyi (xi), РЕВЕ Хе, 
式 中 8 表示 除 第 ?个 分 量 等 于 1 以 外 ， 其 它 分 量 均 为 零 的 向 量 。 当 过 程 进行 到 第 ARARA 
的 条件 CCX С, ЕСГ, ЗЕЕ, 

НИИ ТАНК, Бро, С, MES TES INP 3RL (x1) 来 说 ， 在 多 
ИЕ c ЛУ, ВЕТ 
降落 有 可 能 找到 综合 的 条 件 极 值 。 藻 同 时 满足 条 件 的 话 [10]; 

АЖЕ, ЫТ, ООЛ ЕҢ, HH 

AL (х) =. G +1) - Ё, (0220, 
АЗЕ (к) АЕ (t+1) AL; 0) <0. 

ЖХ (ш, зө, z, 

在 停止 点 上 满足 C(X”)》 = Со), ， 向 量 X* 叫 做 占 优 势 向 量 。 如 果 
L(X'y>max(L(X) C(X>y<C(X:)), {15.5 
ЖА, ЖА РЕБЕ СЫ НЮ е ЕЯ, РАЯ Л 

定理 15,1 RHEI ГЕНЫ, ДИН за АЕ (15.5) Ж, 

证 明山 友 让 法 让 之 。 令 X* 是 不 等 于 X ЛИН, ЕЯ CXXX 
ых охе) -L(K S0, НН X MX их) 量 组 成 集合 G 和 G Hs, t> 
x 时 属于 集 台 G， 当 xt <! RFG АХЫ, А б) епо M, ВУ 用 3546 
下 移 法 可 得 到 


: M 


узбр) Sy (xi 7), j=l, =+ 
于 是 ё= эш (zh l (ил B [DL i) 
3 Th 了 


* rh FX e K NS ki), КЫ. 
230 


<D Orori стот D Gl- суз 
ii гв 


«и $ zt в, Уже )=r [CO CX), 
根据 土 述 假设 CCX*) < СО), Ву, > ЖБИ D БЕЯ. Е, 
Ж: Ж) Не НИК ЖЛЕЗЯ ЖЕН 103. 
ШЕНИЕ Е ”如 果 系 统 中 第 ;个 子 系统 具有 *; 个 贮备 部 件 ， 该 子 系 
统 的 故障 概率 为 6; (х0 А 件 тах, х.) ia， 及 各 部 件 的 故障 是 相互 独立 的 ， 则 很 
容易 求 出 最 贷 贮 备 的 近似 解 。 根 据 这 些 假设 ， 最 优 贮 备 的 对 侦 问 题 为 
шім У) сух, B 0;,‹х;)&0ь}. 
х “т. 
FEMER BI Н RETE Kalis НИЗ 8 Bi ЕИ Ж ИЙ 2 WE ЧОД F Т 
СВ, (х, +D R i NGR (кр) ау", ЗМЕИ, ө, т, 
TE EERO, dikh M 


(15,6) 


满足 可 靠 性 指标 的 条件 可 记 作 | 


Q, p= 31 сс 
afles 


便 可 得 到 所 求 的 解 。 
如 果 利 用 对 侦 问 题 的 多 个 解 ， 周 时 带 助 于 任何 一 种 内 播 法 便 可 求解 景 优 贮备 的 正 问题 。 
对 十 许多 工程 问题 完全 可 以 采用 近似 解 。 出 于 一 般 原 妨 数 据 的 可 售 性 较 惰 ， 它 能 掩盖 寺 
算 方 法 的 不 准确 性 。 此 和 外， 近似 计算 的 结 染 可 以 作为 精确 计算 方 兴 的 初始 近似 值 。 
动态 规划 法 一 艇 应 用 动态 规划 法 解 晤 优 贮 备 的 正 问题 所 建立 的 整数 方程 为 


е.(С)=_ шах (Е, (и) re (Со - нс) а^.) 
而 对 于 解 对 偶 问 题 所 建立 的 方程 为 
фї („у= min Le,x,+@*,-,(L,-L,Oz,))), (15,8) 


070 
Жур рад, КН Ек, АКА Г (к) ОВЕС, 
根据 初始 条 件 、 方 程 〈15,7) 和 (15.8) 可 递 扒 地 求 出 满 足 上 述 方程 的 解 为 


оС) =p (96, (С) =L Cap ч. 

А: Јас RR z ВОИ, AEN ВЕНЕ ЖЕЛЕ His ЭСА СНА 
题 [11，12]、 而 且 只 研究 方法 的 改进 ， 这 正 是 解 这 些 问题 所 需 研 究 的 问题 10, 1971. ЖЕ 
上 ， 这 些 程序 是 在 建立 优势 序列 系统 中 形成 的 。 

显然 ， 开 一 维 情形 来 说 ， 占 优势 序列 {X {人 和、} 的 各 项 是 自然 序列 X14) = =l, 

2 这 里 上 标 是 占 优势 序列 的 序号 ， 第 “个 下 标 是 占 

仿 势 序列 的 维 数 ， 第 二 个 下 标 是 区 闪 襄 号 ， 在 诸 区 闻 排 列 成 右 优势 序列 的 序号 ( 随 后 是 相应 
的 区 问号 ) 。 

二 维 向 量 Xi ,1 ， б=1, 2, s) НХ у Gip. XU ЫИ, 式 中 Lm 
©: 而 此 这 此 向 时 往 足 条 件 〈15,5) X, 
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АЖЫНЫ ЕХ, (у=, 2，…》 中 能 得 到 Xi 5 ОЧ ш, ХТ оо 
ЗЫ, азу аа ЯС, 2, сз. т) WEERA. 而 有 esV аео e Лаз 
一 和 k= mlo k= loz > MATEA MEDRAR КОШЫ 

MRN ERSTEN BEA, ЖИЙ EA TERE KESTA, R 
管 不 是 全 部 重新 形成 的 向 重 都 包括 在 序列 里 。 同 为 不 是 都 能 满足 条 件 (3.5) 的。 这 是 由 于 
在 僵 序 区 中 与 完全 过 程 相 比 较 ， 计 算 量 缩小 了 。 : 

ЖЕЗ E S Я o o GSL 2, oo EEB RA N R AE ЖЫЙ 
з, ERWAN E PUNI 

CX oreca Ca LEXE .. Э+ 


ТАГ А ГЕ 
LOX471. :.. SLL XG, ndo 

ЗКП ВЕК XI... .. A ЈАРЕ НАУ ЯЕ ВО АТА XI I I. Xios WPi ta 
М, БЕГ 1, 2, эө, n, 1=т=п, W г з FA <s ЭКО 
СВИКАН Яа Ex? (¿= l, о п) Е ЗА ЯН Bab h ЕВА ХЕ соо 

ане MEEDA, ИНО Хо: GSL за, +, л) 开始 构 
ЖЬ НЕЙ Х ojs raiot (Хоса ИХ, ..,. ӘБ. 
ЛЕЙ Х ао 0) (Хао); бз ЛА, PHA РА ЗЕТ 
АРХ ааа) (X... r. me ЖЖЖ, ВЗАРА Хоа о 
Жш. 

不 同 解法 的 比较 ”对 工分 析 实 际 问题 来 说 ， 用 改进 的 动态 规划 法 能 解 出 于 要 的 暑 果 * 即 
方法 的 准确 性 和 计算 量 的 关系 是 会 理 的 。 

R F КЕЕ ЯЗАН УДИ Х* Ж 由 占 优势 序列 解 之 子 集 (X) 构成 的 。 即 在 空间 
ИХ», СОМ Р. НЕНИЯ ЕЖА АС 
Cio 当 ДЕ 解 的 范围 时 ， HAPE A io (L QI RHK. УВ 动态 规划 法 和 改进 
ИЕ, ИНН ЛК, 

р. агрес EUR, KER Е РЕНН, АЛЫҢ Ду: Ж £ 数 情 况 
下 ， 原 始 数据 《无 论 是 可 党性 指标 还 是 价格 ) 都 是 忆 知 的 ， 且 共 可 信 性 很 低 。 


815,3 在 某 些 约束 下 最 优 臣 备 量 的 计算 


工作 中 ， 几 须 解决 在 某 些 约束 下 最 优 贮备 问题 [10，14]。 А 
令 每 个 部 件 用 几 个 参数 说 明 其 特点 ， ИЖ. ЖЯ. РВЕ r. iR ВЕНЫ 
出 。 在 这 种 情形 二， 第 /型 部 件 的 总 费用 可 用 C = R. sa YP, 

ЕН, ЖЮ ТАЯ ЕГИ КУЕ 

1. МАРЕК ЯН «о ЕЕС ОЕ, БЕШКЕК К СЇЙ: 

max Ri CI OO С! > "s mje 

Сащ РАТЕ НЬ ВЕ, ET HHR ОХ) me В ЛУНА, Е 
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ЖАНА НЕВЫ АВО ЕС) Gak, iSi, 3, з me 
3; ЕВА n ОНО TR RRRA 373 
вис IROKO ER, i=1, my. 
ру РЕ, ГИ НИЕ С, В, С= U С.В 
所 有 部 件 之 集 。 А 

ЕТА), ЛКЫ (С, IG =, WET28 = Ю ， 那 么 问题 就 
ЗАРЕ НЕ. HTG: G, еф КЕННИ, ЫШИПЕННЕЛЕУЇХ. (Булез 
规则 问题。 

同上 述 结果 一 样 ， 若 生 个 部 件 按 下 列 规则 规定 价格 ， 则 用 毕 标 下 移 法 和 改进 的 功 洪 规划 
技 才 可 解 第 一 个 向 题 。 令 Gi= Ci С, +, С, АЕ ВАВ = Сб. ХА 
РИ 0, Хна, i=1, +, m, М TAC: 的 数量 积 〈C， РУ) = ЕУ еж 
ИЕН, TE ЖЕНЕ max шах, о CCD с. 

Zh COUPS е (роь м со Ср)» C' 一 一 受 第 个 分 县 C3 约 束 的 wn 维 起立 方 数 。 
在 选择 适当 的 时 ， 用 类 似 的 方法 可 换算 出 最 优 解 [10]。 

总之， 在 革 些 约束 下 ， 可 特 条 件 景 优化 问题 归结 为 不 同 费用 的 全 部 m 个 约束 下 ， 对 上 不 
民生 的 一 此 条 件 某 优化 问题 进行 多 次 计算 的 一 个 程序。 在 计算 时 ， 会 产 此 最 优化 单 统 形 И 
变化 问题 ， 如 ,选择 方向 和 增 量 A 的 规则 。 应 用 Ñ (D = кх Р, 
同样 也 可 以 解 第 二 个 问题 。 " 

用 动态 规划 法 解 具有 某 毕 约束 的 最 优化 问题 时 ， 计 算 量 太 大 ， 在 [10] 中 列举 的 一 维 数 不 
大 的 解 计算 景 已 经 很 大 了 。 存 [140] 中 所 提出 的 一 此 启发 性 的 滤 站 都 是 以 坐标 于 移 法 为 大 栅 
的 。 下 面 的 很 设 是 以 这 些 和 法 为 基础 的 ， 冰 数 R(z,，xa，…，x,) 对 让 变量 都 是 严格 递增 
的 ， 御 每 个 函数 GC; (x1，x，，…，x,) 对 每 个 自 变量 必须 以 线性 函数 为 前 据 。 在 这 种 条 件 
т, ЕСО ИВ БАЕ ХОНА, НН CX =C] ЧТ, 2. 
=, т), FSB ДНА, 

受 的 束 鼻 制 的 后 部 最 优化 法 “选择 约束 因素 中 的 一 个 因素 变化 而 控制 其 它 因素 不 变 ， 这 
于 的 盯 题 就 周一 个 约束 是 一 致 的 。 当 破坏 了 约 来 那 怕 只 破坏 了 了 约束 中 的 一 个 因素 ， 则 过 程 停 
止 , 基 记忆 RCX? ) 的 值 .这 里 的 ;表示 第 ;个 参数 实现 了 最 优化 。 对 所 有 的 =1, 2. =, mik 
AEREE RA ARR = max RCX? > 信 ， 访 值 便 可 作为 最 优化 全 使 用 。 

这 个 方法 仅仅 在 研究 上 述 情 癌 的 个 别 场 仿 才 适用 。 应 选 ара рео, ，0，…， 
Per e, O WER РИН, 2, <, т, 实际 上 ， 对 于 人 多 数 实际 问题 来 倍 ， 用 这 
种 方法 街 到 的 鲁 是 完全 满意 的 。 

应 用 这 个 方法 可 得 出 很 午 要 的 绪论 ， 姑 时 在 求解 过 程 中 按照 ij 一 1，2，…，z 个 参数 
实行 局 痢 最 优化 时 约束 超过 了 Cy, 而 其 余 的 约束 不 是 临界 的 ,那么 所 得 到 的 解 是 最 优 解 。 

上 还 方 法 可 以 改进 。 当 选择 了 约束 中 的 一 个 条 件 后 , 接 照 该 条 人 建立 局 部 好 优化 过 程 ， 并 
找 出 破坏 以 前 的 其 余 约 来， 而 且 ， 和 如果 有 一 些 约束 立刻 被 可 弥 ， 则 从 中 选 出 约束 ， 此 约束 漳 


" ЖЕТЕЛ, рит, ЕН, 
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ЖИЕН ЖЕКЕН»: й. ШШ] СС; Ст) /C3 的 最 大 值 表 东 。 可 岂 ， 用 这 种 为 法 确定 的 
方向 也 是 下 一 个 闻 阅 。 重 复 此 程序 ， 直 到 依次 选择 的 这 动 方向 不 是 以 前 遇 到 过 的 方向 中 
前 一 个 为 止 。 TR ERRER ERER. MAREE Rhi iHi 最 大 值 就 是 所 求 
的 值 。 

当 约 东 很 多 时 ， 这 个 改进 的 方法 仍然 适用 。 因 为 它 能 很 快 地 找到 痢 异 约束 。 

“反射 县 ”法 ”此 法 是 由 上 述 方法 改进 的 。 其 要 点 可 归纳 为 。 如 时 人 在 局 部 最 优化 过 程 中 
的 某 一 步 N 破 坏 了 参数 ;的 条 作 C 入 之 C3， 对 于 参数 ; 米 说 是 把 “最 重要 ”的 部 件 从 计算 中 别 
修 ， 直 多 形 成 参数 贮备 C, 为 止 。 然 后 ， 选 择 出 参数 /作为 局 部 最 优化 参数 。 这 一 局 部 最 优化 
做 数 的 更换 过 和 但， 一 直 重 揽 到 满意 的 解 为 下 。 

临界 对 和 角 线 运动 法 “在 该 情况 下 选 搓 这 样 的 谁 财 ， 它 可 能 限制 在 m 维 平行 六 面体 内 沿 对 
角 线 运动 。 为 了 更 清 楚 地 指出 该 方法 的 本 质 ， 我 们 有 条 件 地 引用 一 些 比例 系数 ， 这 些 系 数 使 
约束 的 m 扒 空间 灾 为 m 维 立方 体 的 约束 域 。 在 过 程 的 每 一 步 中 运动 方向 都 应 这 样 选择 ， 在 法 
FALRA Re ИИ RTRT epi азга. 

БЕЙИН ДАЛЬ, НЕЕ ЯНИЕ 

Кою =(С}- СА, 

Ж АНЫН ЕН MERABRE 30 {ТЖ ЖЫШ RA =m (ca rra ++ 
ri) 根据 第 /个 部 件 价格 的 中 值 来 选择 A: =0.5( шах Cit min ci), RES A EX 
相似 的 共 它 变量 选 拼 A，， 好 从 某 种 意 久 上进， 如 果 丰 起 构成 最 优 程序 节约 资金， 则 系数 
ОЛАН Е ПАГАН ЕЗЕК O BEI ИВА ERER N 一 1) 
# ЕЗУ В ОИЕ, 


$15.4 根据 系统 的 试验 数据 确定 最 优 贮备 量 的 方法 


李 闻 将 根据 发生 故障 所 消耗 的 贮备 部 件 的 统计 数据 来 研究 有 关 最 优 凡 备 的 由 个 问题 
[34:，1463。 这 全 方法 可 以 避免 主 观 狂 断 ， 尤 其 中 摆脱 关于 部 件 故障 的 独立 性 ， 部 件 无 故障 
工作 时 间 分 布 模型 、 园 一 部 件 故 伟 流 递 推 性 等 假设 。 在 分 析 最 优 巡 备 锐 题 时 ， 不 均 不 涉及 - - 
地 离 敏 最 优化 问题 。 但 是 ， 思 原始 数据 的 随机 性 而 时 致 解 最 傣 贮 街 对 个 问题 有 很 多 困难 。 

令 x 奏 未 具有 ?个 正 束 数 分 展 的 ?纵向 请 X 的 集合 。 此 向 量 的 各 个 分 景 分 别 代 表 :一 种 部 件 
的 贮备 数 。 将 任 访 % 维 随机 过 程 y(D Ex СЕГО, ，co)) 叫 做 消 耕 过 程 ， 该 过 程 的 全 部 观察 值 
的 分 作者 是 非 道 被 的 。 令 每 一 XE s 对 应 着 系 统 的 一 个 参数 gr，8* ЕЕ, и 
ФОХ) 二 WEX，M9:) 表 示 贮 备件 数 ， 这 里 W(x， 失 是 某 一 给 定 函 数 。 

Ти, НИХ, ©, ды. 

Pr =E AR AAEN МӘ, RRAN P HEARE, 

Ф Ела). Жин ГА} лий б АЙКАНЫН, to 表示 常数 ; 

сот ВЕРНЫ НЕТ, 

不 要 求 随机 恋 量 0: 及 其 均 从 了 9x 是 已 知 的 。 履 8: 是 AJ008634 869 ЖИ 出 来 的 。 
FOARE EA EXO к. Min, АЕА ДЕЈ ПОВНЕ с. 


TXT 21 секаса). 415,9 
i afin 


234 


ЭЛ 


PIK вх (ХХ Cs) (5.10 
жн Сз ЛИКА CEREBRI „ ВИКО УЖ 
Фах @ОО! X€.) (15.11) 


КН ХСН, Хор Ф Фох ЖОРОХУКИНҮР, ЕЖЕНИН 
Жу) 89338 46, ВЕДАЕТ, ЕН ЕСО КОЕНА. ЕЕЕ НАНЫ 
BETHET OTAR а, | 
РУЖЬЕ ЕЕЕ КОЕ, ИОН, БИЕ ЖЕРДЕ ЖР 停止 规则 : 
т=1, А-В 
тету, фт. НИШ С) 从 给 定 集 合 8Cr 离开 的 时 浊 ， 8 МИНА, ШШ 
ЯХХЕВ, Үєкїпү =Х. ВИАУЕ В. ВАННУ PB И % А. И 
ihr >p ЧЕ, 2, е, n), Х>Ү, ШИ 
r=r,=mjn(z,, Б). 
ЗЕ, LAERE, Ноо, B ЯНЕ ЖТ ЕЙ АНАР O , 
v,e V) 。 如 果 对 任何 X 二 s， 在 观察 悄 空 间 里 存在 着 可 测 函 数 g,(X， >) ， 此 前 数 依 
Шт та . 


Ида. з=МӨу, 415.12) 
ДЕНИС, ЗСТ ACO ИН к”), UH 
Mtr’) =М0;, X€ s. «15.19 
在 这 种 情形 下 ， 实 际 上 可 以 认为 
g (X, 0) 1 фу», (15,14) 


依 强大 数 定 埋 可 以 证 明 (15.25 WER E 

假设 用 rx 汇 示 过 程 ?(t) 与 X 水 平 相交 的 时 肇 ， 即 rz 一 subtta 00) СХ) ЖА {КЕР ОКЕ 
合 :是 单调 的 ， 而 且 当 系 统 上 作 到 1 二 rz 时 刻 前 的 消耗 过 种 用 v(t) 到 未 ， 则 可 篇 单 地 建立 充分 
规则 r。 丰 这 些 侧 设 中 ， 当 下 一 3 村， 规则 zf, EEA З К, ВАЙ 所 给 出 的 参 
Жей. НАБ о (0), tSr: 同时 要 指出 ， 可 以 把 gx 当 作 @x 使 用 。 

在 所 研究 的 问题 中 充分 规则 起 着 很 重要 的 作用 《集合 ;是 单调 的 ， 见 (15.9) 式 ) 。 

1. ЖЖ 6x 二 4; 那么 到 从 集合 s 中 过 出 之 前 7 是 充分 规则 , 且 可 以 把 Er 一 rx 当 作 wz 使 用 。 

2. 如果 96x 一 75x 之 t0}， 贡 规则 rz 是 充分 规则 。 依 数 px 可 以 选择 的 形式 为 


+. Xs 
Фо" ч, 


ох. 
DEE TIRON NRAN анна 数 最 大 值 (或 者 充分 好 的 信 
秆 )》， 则 可 求 且 方程 15.11》 Hi Bie AWE O0=5[X, gX. 1, HRN 
=ч XN X € s). 
AEA: AWA, ЭРО, Y) ЗУЕВ, ШОО ШО 1 Хз 
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ATEX. ЕД, «Ж 存在 
ар, зар, XC:). 

因而 ， 也 可 以 从 《15.11) 式 的 解 中 得 到 (15.10》 ЖАНАТ. Hot, А, ЖИ гоо 
集合 s. 上 有 唯一 的 极 大 信 ， 则 安生 向 景 X 的 极 值 政 敏 问 题 。 

到 时 鹿 f 以 前 ， 估 机 消耗 过 程 rt) 的 执 迹 可 理解 为 就 是 上 述 观 察 信 v;。 车 仿 (15.14) < 
解 出 g,, 则 很 明显 ， 在 试验 过 程 中 只 需 测 量 决 定 函 数 P OO MERER o= dra), r) 
_ 另 方面 ， 函 数 ”(X) 的 解 具 决 定 于 (15.13) 式 ,所 以 还 不 是 章 值 的 ,而 且 这 一 选择 可 能 严重 电影 
жин f ОО 的 准确 性 。 

ЕЕЕ рТ 


COO= Ў) сац, Хек. (15.15) 
在 此 约束 下 选择 贮备 量 X 时 ， 到 了 时刻 如 前 无 故障 工作 的 概率 
Р(Х)геа. 415.16) 


ЖОРЕШ РОО) ЖААЛ, ПНА ГАЛЕН ЖЇН» TAR (15.15) 各 
(15.16) ДОЗЕ ТЕРЕН О F ok Ana АЛМА ИШ. 

САД НЕХ. ТЕДА А оо, WAMAN (15.15) 
和 5.100 Re АНА, CED ДЯДИ, М БЯГА B: Фс. с, 
Msasa 说 寺 于 任意 XEx 都 可 找到 C50，oo》 使 XE&s.。 集 合 


x 
se={XEr: Уер a5.17) 


ЗАТ. Rhe, > 0 去 示 第 ;个 部 件 的 价格 。 

令 g 武 示 到 规定 时 刻 11 之 前 系统 无 故障 工作 概率 。 当 数值 C 是 够 小时， 选择 的 贮备 件 数 
X 应 保证 4 的 大 小 。 这 时 ， 我 们 认为 选择 的 贮 有 件数 X 依 概率 1 保证 无 故障 工作 概率 。 显 然 ， 
在 这 个 意义 上 最 优 数 值 Cs 的 表达 式 为 


C,=min(C:maxP(X)2a), 
хе, 


而 其 对 点 的 最 优 贮备 件数 X, 由 下 式 计算 。 
Р(Х») = тах P(X) . 


Н ЕР(ХЮ ЖА. AZAMARA. ЕЛЭ АОН, ЗИМЕ, 前 的 试验 
方案 对 任何 集合 *C* 都 是 充分 的 ， 因 此 ， 人 在 这 种 情形 下 要 利用 它 。 假 设 ЗЕР МИИ, А 
统 的 状态 观察 了 六 次 ， 当 发 牛 玖 障 时 便 立 即 更 换 。 用 K ERE KARE ЖЕНЕ РИН EAEE 


REE ЕМИН ААК (K, e Kw) 表示 。 为 了 估计 P(X) 而 引用 下 述 统计 最 
XQ =X, юм, Юю. (15.192 
1, KSX; 
хн! д, = 05.19 
в, K,>X. 
为 了 估计 Csiii 引 用 统计 是 
C; =min{tC:max +(X)Z=q)], (15,20) 


FE, ТАЖ КЖЕ X35145 EE ЕХ ЕМЕН. 
т(Х”)=шах +(Х). 015.20 


车 集 sc 满 是 《15。,17) R, ЖЩ (5.21) 确定 的 每 一 估计 X* ABRED 都 可 从 图 数 
Хе (8,22 

满足 约束 为 Y(X) 关 ?的 最 小 值 里 找到。 

可 以 证 明 ， 若 M 一 co， 则 在 一 定 意义 上 C; ПС, Гаи, ЖН А 验 数据 建立 
C+ WF, ИС: 作为 最 终 解 就 会 破坏 无 故障 工作 概 素 等 本 5 的 保证 规则 。 为 了 使 用 有 限 次 试 
验 数据 估计 Cy* ， 同 时 保 让 概率 4， 必 须 使 统计 量 《15.20) 式 变 形 。 I 

ЗНН, ТАБААН ЖЕБЕНИН qn, ОО) РОЮ 的 概率 不 等 于 等 ， 所 以 在 有 限 次 试验 中 由 
2?(X) 决 定 的 最 优 贮 备 数 向 量 X。 的 任何 合 埋 的 估计 Z， 不 能 保证 依 构 率 1 满足 不 锋 式 P(Z4) g 
处 另 一 方 击 看 ， 在 考虑 向 量 Z* 随 机 性 的 同时 ， 可 以 研究 混合 试验 : ТИМ, 而 
对 贮备 系统 进行 试验 。 十 是 ， 具 有 贮备 Z, 的 系统 到 时 刻 11 前 无 故障 工作 报 率 是 Me《Z4)。 

假设 最 做 贮备 量 X。 的 估计 情 Z: 能 保证 系统 无 故 际 工 作 概 率 等 了 rg， 如 果 

РРР зү}. (15,25) 
式 中 Y 和 5 满足 
058, ү<ї1, ду. (15,24) 

由 条 件 (15.23) 和 (15.24) КЕНИЯ EAP (2.020, 这 一 事实 说 明了 上 述 定 义 
的 正确 性 ,问题 在 士 ， 当 -ce 时 ,根据 有 限 次 试验 数据 得 到 的 最 优 贮备 向 基 X。 近 似 估计 Zr， 
ZETABI, ХЕХ], HRE (15.23) 式 。 在 F144] 中 引用 的 算法 有 可 能 羽 最 小 费 
用 道 过 有 限 次 试验 近似 闻 估 计 出 贮备 件数 ， 这 是 由 十 对 十 c* 某 些 过 高 的 估计 所 决定 的 。 


§ 15'5 贮备 部 件 的 最 优 接 透 问题 


问题 的 提出 ”贮备 部 件 的 景 优 接 通 问题 属于 所 请 动态 及 备 问题 。 它 属于 最 优 近 备 与 贮备 
部 件 控制 理论 之 启 的 阿 题 。 在 [192] 中 首先 扣 出 了 这“ 冶 题 。 屿 后 ， 出 版 了 系列 著作 ， 它 们 
分 别 叙述 了 这 全 问题 的 各 种 个 别 的 论点 。 

问题 的 实质 是 ， 为 了 使 系统 保持 必要 的 裕 度 ， 在 规定 狗 时 刻 肉 在 系统 中 接 入 # 个 部 件 。 
须知 ， 如 果 在 开始 的 时 刻 全 部 部 件 都 接 通 ， 便 使 全 部 部 件 从 开始 时 刻 起 就 消耗 寿命 ， 而 如 果 
过 份 地 节省 搂 通 部 件 ， 又 会 使 大 多 数 贮 备 部 件 还 处 十 正常 状态 下 系统 发 生 故 障 ， 因 比 引 起 工 
帮 中 断 。 这 些 很 明显 的 理由 说 明 ， 必 须 有 一 个 贮备 部 件 的 节 优 接 通 规则 。 

在 进行 严格 地 论证 前 ， 首 先 指 出 其 重要 畦 性 ， 

1, 目标 甸 数 。 通 常 渤 择 到 时 刻 t 前 无 故障 了 工作 梳 率 ， 或 半 均 无 页 障 工作 时 间作 为 正常 
т.м Ий Екб Ф, 

2, ЖШ. НЕ i h. MRA EW МИЕ ПЫ 
Wr, ЖЕ Ú hik m АК], ЛЕНЕ Га — т^, Ж 
究 复杂 系统 (甚至 是 申 联 系统 ) 可 能 引起 很 复杂 的 计算 问题 。 

3， 接 通 败 备 部 件 的 特点 ， 可 以 研究 炉 备 郭 件 接 通 的 “梯队 ”， 位 村 第 - РАР Ж 
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统 ( 包 括 研究 衣 决 
ERED . № 


Boku T ВО НЫ 98 ИВИ BS BD lk: Ч Н, ШЕ 
ЭРЕ НЕВЫ НУ МИНЕТА ЕЗ, АСТ РОВ, ВОВЕ RS 
Bs TEMARA. WAREKE, STD ZEE UE BR НЕЗ (ЧЕЛИ, 

4. РАНЕН ЕА, 7—0 BREA НОР ААН ЗАС 8 
的 时 刻 。 这 各 情况 有 丙种 可 能 ， 系 统 在 下 一 阶 自 利 用 它 吉 不 利用 它 。 

5. 部件 到 痢 时 刻 t 衣 工作 时 间 的 分 布 。 对 于 考虑 剩余 寿命 分 布 光 说 ， 原 则 上 可 将 探讨 
的 问题 电 络 为 动态 规划 问题 。 但 是 ， 只 有 在 指数 分 布 时 才能 成 功 地 得 到 计算 各 字 , 从 计算 县 
记忆 和 使 用 的 观点 来 看 ， 此 程序 间 比 较 合 陨 的 。 

р 对 ЫЕ 
БЕРИ ВНЕ НЫ E2 W ERARI MRE EAE A 
Ж, АЯ, E Я 

И Пи 
ЕЕ лы ы DANAA BEA н 
ñ desi НК Н. BOA, ванна ауани BESIER EA 
名 控 负 问题 的 多 次 能 RBE < 

а а Е 
ВНЕ ВАУ, 

如果 系统 有 АЕА НИЕ, ЗОБ ЧЫЙ, hiren BEET Eak, ЯП, 6А, 
A=: Ns Атах Ист, A) [Sl z =a) а Р Bz == х= NE, ik и, 680,77 
G=0 N-D Iz ERDER тб A ДНЕВ + DEA ог ЗАНУ 
部 件 的 无 故 际 工作 概率 《x; 是 在 该 区 间 开 始 时 能 工作 的 部 件数 ， 包 插 正 在 工作 的 部 件 和 贮 各 
BD ааа 
ЗЕ АА ARKEA AEE ТАРЫ max ОПУС, 


ду Sima, Sa ну СД Smh 1707-0 ИВАН 
解 中 得到 。 


lnr (xis Ар = А, р ‚=; Sa, = 
даса, RARS Саа АЫ D BDNBikikok t, 


最 后 ， 对 于 选择 X= Сео чеку са) Вене t-i) 的 解 的 问题 可 归 娃 为 下 列 递 推 
ШЧ 


R iC позе шах тах vls Àa) Ri- 1i путан). 
' a 
0 


一 


dN na Ta RF) rT 
ЛУНИН, ачи, хос. ВЕНЕ Я М fz = (RA Аб Оль 
Nf 一 1 ， 池 通过 简单 的 检验 方法 便 可 得 到 条 件 
тах (T/T! SR, Г»). 
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Ао ну, PERRERA. 
ТАЗЕ ВЕСТН А (7061564 УЖ, ЧАТ АНН 


Т.у) тах "(АА TECN r 3. (15.25) 
И 


可 以 指出 ， 解 满足 条 件 
DP 018.28) 
Н "ГЕЙМИН TEAR REFE "РАПН 015.25) АНИ, (8н 1, 。 显 然 ， 在 第 -一步 
上 只 一 个 部 件 ， 妆 4 二 2 时， 在 接 通 时 刻 有 两 种 方法 接 通 ， (2,0) 或 (1,1) 。 下 面 计算 
н А 
ыы те@,ду= Ат(2,А),Т(1,1)=т1,Л)ЕА + Ат(1,А)1 
=, А И +т(144)1, 
并 从 这 些 数 中 选 出 最 大 的 ， 共 次 ， 沿 此 解 的 树枝 前 进 ， pa 
її, МЕ 02,0) 可 向 结 点 《3,0) 和 (2,1) AiE. WASA D 记 可 能 铅 结 点 (2， 
A (1,1s1,〉 过 波 。 随 后， 继续 进行 分 义 过 程 ， 而 且 结 点 的 字典 注 号 法 与 条 件 (15.26) И 
Жл}, EARRA п 步 到 达 树 的 顶点 ， 读 点 便 是 树 的 解 。 
现在 来 研究 问题 的 提 靶 。 当 给 定时 ， 需 找到 楼 通 时 秘 f。 ЖЕ (15,26》 式 的 解 与 上 述 
些 法 中 的 解 是 一 致 的 ， 都 是 zi: 一 2 全 01 一 中 s ALA 《由 于 数值 的 连续 性 会 
有 有 产 格 的 不 等 式 ) 。 在 一 般 提 法 路， 良 控 以 下 关系 可 以 得 到 近似 解 。 令 人; 民 示 h B 
Туб едак t(w à LA, +Т'х-,(а—х,)1 


t, ЫТ беу: 2), ИИА 

Тиби, АМ + Тит} 
或 者 Туту Авто ADL = тб ADT (15,27) 
然后 ， 可 以 写成 


的 解 : 


TLA т(хь,АЙ аА = 8.28) 
起 中 Ai EESAC STRAKS ARTAR E 
ЕАО 


dt tO +r(xoəD2 
ен F, ЛЫЙ}. ЕВЕ, CINE IH I — “НИ” 的 近 
ЮЖ. 可 以 用 心 观察 ， 当 全 部 A ;相等 时 ，x =x GEN) 。 
对 导 一 般 提 法 的 递 推 方 释 的 形式 为 


Тиби) = max тах +(х,А„)ГАо +Ty-i (n— хи). 
rose олук» 


БЕН РЕ, ХЛ АЕ. ADE (115.28) 中 可 以 求 出 离 
WOW A, АПВ (15.28) АВЕ, 

ЕОР ОО Е ”为 了 在 团 定 指 接 通 时 刘 =k БАНЯ B, 
站 提出 了 近似 解 的 程序 . 这 对 减 小 计算 量 很 重要 。 只 有 当 帮 件 无 故 信 工 年 时 间 服 从 指数 分 布 
和 时， 下 面 的 所 有 程序 才 是 正确 的 。 

МВО, ЭТ ВНЕ В ЕН, КА aN- 1) 天 故障 下 НЕА ВИ РИ 
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HARA 


Rain t East) = max 


za 


Pr, Ceo t Eo Ry ln— ху +&,т-А) 


= max M, Ку-ү(п—ху+&,т—-А). 


Rh Pe, ivo to) — ИНЬ ОЗНА А, Mro ВУНЕ БЕА Е АИРИ 
(НЕШЕ, =0 , ВИНДЕ НЕ SORU AAMUA Е, ESE ху. ,的 关系 如下: 
РОО = СИ ы, тд кабал, 
тт: 2 ЖАК (假定 在 51 一 0 时 ，Rs- ;==0) , 
放 动 态 规划 法 解 最 优化 的 正 站 类 很 国难 ， 内 此 提出 简化 撒 施 。 我 们 注 辣 到 R BR O- 
r) 对 困 和 # 是 有 界 上 晤 卉 两 数 ， 而 对 ?是 下 山 沽 函数 ， 而 且 Ry Сат) — убит +0) ЗН, 
®(и+б,т)-В(л,т) ЖА. FE УЧ 


R pint МЕ. т) < тах Rs-iln— Xo t+ ME sr A). 
ser <" 


АМЕ =G + от, НОНО, MREDEH. ИЖ. ИШ 
ИЖЕ, Спа Дт) 的 性 质 可 得 出 


一 n 
хе [у +! 
ЖРА, НТИ НЕНИЯ, 
下 面 引 和 人 动态 闹 划 景 优 解 性 质 〈 假 设 ) ， 吕 前 商 光 严格 的 证 明 。 ооо. RE 
ЕВЕ НЯНИ, TE ВАЖНЫ GRED 
у> Bar M D s> у} л, 对 所 有 t<N。 ИЕН HERES 


18% 
ik, ЭГЕ ЖАЙ h. ЖААЖ ЫНЫ ЭГО НЕКОЕ 
我 们 来 班 究 方程 


ПЕЛ 
КСМ? r)= max 之 b: (Xa tiba A Ro [ON 1) хот л] 
боа 1 


=maxM; Ву [(Ї#-1)х,+ё&,,т-А,]. 


оо ЕЛАДА ЫРЗА АТТА ДИИР. М 定 x, -+ 和 E ВГ, 随机 变量 
64 服从 二 项 分 布 ， 而 i ,一 9， 问题 的 解 具 有 以 下 性 质 R 

G ДА у (8) Аф<А, Ан. 
Жр даны 06,0). 

一 般 ， 以 上 述 两 个 性 质 作为 求解 的 根据 。 可 用 下 式 

жеч 

Жаби Буут) max шах D Py (об, Ао) Rail- x, Ет AD 
ЕЕН НАОДИ НАРК. 

АБТ ДЕНА ВРА ЕА F НЕ (WARS): 

CD хо; (2 х=1, ПОВ АСАН (D АФЛ Ау kelm, N, 


340 


可 用 两 个 部 件 验证 性 质 《〈1 ) 。 可 以 肯定 地 指 才 ， 对 于 任 - -t 和 二 者 在 在 
Le шах окр И01){1—[1—ехр(— 444 #1) 


不 准 证 明 ， 了 此 不 等 式 对 每 一 0 么 与 甩 1 都 成 亦 。 对 于 > 2 ， 艰 氮 末 数 只 的 性 质 可 以 证 角 xn>>1。 
对 于 近似 解 和 后 两 个 性 质 ， 可 以 在 递 推 关 系 下 将 原 泛 国 变 为 具有 数学 期 望 的 变量 #; ИДЕН 。 

现在 ,研究 无 故障 工作 时 间 的 最 大 值 问题 。 对 于 入 议 接 通 来 说 ,控制 在 时 21 А HB 
的 部 件数 的 递 推 关 系 为 


De, (Ма в, А)ГА убие tK +812 


Тубас) = max 
ЕЗЕН 


= тах Í De or Ботеро tA) 


yas s те 


= тах iMg Tn ж +ë +) + аад. 


М: — ЕЖА, ША, Тор D Ге, MERKE LEA НЫ 


刻 尚 无 必 障 ) 列 下 的 部 件 是 在 工作 状态 下 的 一 部 分 贮备 。 在 这 种 情形 下 ， 也 可 用 下 述 不 等 式 
求 近 似 解 


Тиби) < max. {(1- 0A + Tuai (nm zo Eo МЕ}. 


ЗА ЗА], НН 1 3 
在 控制 接 通 时 刻 ， 递 推 其 须 具 有 以 一 形式 


коз, 
уве) = тах >) р Е, АГА, + Ena (CN 1)х КЁ + 3 
osa, fpi 


кч 


= max (Asmoa 091 У ба ДОТ. СОЧ Dro too +e) 
‹ 17 


= max [A,(1- gi + М, Та И-П ++}. 
р 


hasal) texni- AA) ХАН, TARE 2 。 
ETRE RE KRT НЕН IRIS IRS , PHH 65 stay SB ran ШЕ, RE Ноа. 
НЕСЕ Е, E RAA ТЕА: 
жун 


Ты(п-&,) — тах тах У) р; (Xo + бо, Ав) [Ао tTs tn- 2+5, +801. 
< 


Aç ахун Ah 
АЕ. ВЕРЕ Чр Н) RIES. e= 2 BF, B nf jH А fi. > max ехр- 1t) 
{1.41.55 ') 验算 。 
араара оа РИ МУ АНА, BATAR AT КУД ЖЕШ О ВОВ 0 
ЖЕНЫ, Г НН ATER. ЛЯ, NERE n REI 
я СЕЛИ. д. ВАНИЕ ЖФ hik ЕПП ИЗЫШ КЕПЕ №. А—# 
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RERE. WERKEN = n - 1 НУКЕ CHE хо). 
根据 状态 视 倩 捷 通 备用 部 件 ”对 所 研究 的 系 绕 ， 在 工作 开始 后 ， 根 据 系统 的 状态 接 通 各 
НТЛ 
R(n+ Ёт) шах, Шах M; Валя ЕЁ, тел) 
аяз охлар Лаке l 
Таъ), пах тах {Me Тях ЕЕ +A @ 4," D) 


чаза, 054 <= 


АСЕАНА АРЕ СЕЕ, EENE, AE 3k HKI ВИШ ОЬ НЕ 


R {nt M r)= тах тах Е (пе хе + МЕ + Мел, г Ао), 


тах, в ата. 
Te+Mš0= пах, пак (AQ - 4 e Taat ME МЕ}. 


Ne SAC 


用 上 述 近似 法 也 可 分 析 这 些 癌 题 。 应 甩 工 述 闫 似 方法 在 尝 算 过 程 可 以 应 用 关于 解 的 性 质 的 
假设 。 


5156.0 ”贮备 部 件 的 定时 转 接 模型 


нне Жарар 时刻 由 有 一 个 部 件 处 于 工作 位 牌 ， 而 阳具 有 = 个 贮备 部 件 
的 系统 。 部 件 的 无 帮 障 工作 时 间 的 分 布 是 任 侄 的， 一 般 是 互 不 相间 的 。 当 部 件 处 于 工作 位 置 
期 问 ， 由 子 要 梨 证 无 故障 工作 辑 率 ， 因 此 有 必要 更 换 部 件 。 假 定 转换 是 赚 时 完成 的 ， ЕН 
ан, 

ЖЕЙН, АЙЫР —ЙМЕНОВТЕТИЕЕЕ БН АОН а. ОКАР, и 
РЕНИ, ARRERA ИНДЕ А НОННА № (RBI, WW km kB 
РЕМ; НИЧЕ ARM]. 

жй ир ВИНЫ ЕНИР ЕАО Т Е АРЕ Во BUR, 贮 
备 部 件 技 程序 接 通 的 情形 接近 工 动态 邓 备品 题 ， 或 滩 近 最 优 预 防 性 定期 维修 问题 。 其 次 ， 我 
Шу ан ы Дын ре (BPW 和 故障 内 递减 的 分 
Ж ФИ). 

在 规定 时 间 内 无 故障 工作 概率 的 最 天 值 НВК, 对 于 出 4 个 如 同 部 
件 组 成 的 系统 ， 上 无 故障 工作 概率 本 写成 如 下 的 递 推 表达 式 ; 

P.G лах TOPai TAD {15.29) 


ЖАН, MAGT ETAR РСЯ. 
аКШ ФИ yfi) МШЕ 


t 
кужат mx, = tt, 


P.(tIa)=Lr(t/n)1- 
рх, ЫЗ ВОВ ACR КЕМЕ], 


RAF 


ЖЕДЕЛ ФИ) МИ 
X mie = =; Р,(1,)=(1,). 
НИНЫ (15.29) 式 等 效 的 解 
AsGO= nin Ма А-а). (15,30) 
«й. 


А А.) = Ра) = ш,» T ap =lnr, ev= 


‚ Adti ИНОЕ BAER СРУ ФИ— дэн НЕРВ, 
И Е ет 
研究 。 
1. 0530D 式 的 解 变 为 条 伯 
о), б). (5.31) 


Нр 5) =. ЖЫЙНАШ, ОКЕ ЕПД О ЖКН 5,20) 


‘сах, 


式 的 近似 解 。 

2。 在 这 种 情形 下 ， 把 问题 归结 为 多 定 应 该 接 授 的 部 件 序号 《计算 过 程 的 形式 与 相同 部 
件 的 情形 一 样 。 于 是 ，x 1 二 to，xs 二 =x, 一 0。 令 ; KRENA MEETER E 
MEFE, REF, = min Д, ARH. 

3239 35 АНТЕН ТОНЕ BT 2163, 


8 15.7 周期 性 地 补充 贮备 部 件 的 控制 问题 


研究 贮备 秋 统 的 主要 课题 大 研究 在 时 站 贮备 部 件数 z(z) 的 控制 模型 问题 。 迪 备 数 z( 坟 
RARER AETR, MARERE. 是 随机 
И и Jo 

HERRIE Ш а СОЕ АЕ Е ЕА ЕВЫ T. iA 
path наон, 27, 152], ЖЕНЕ: 备 
АРЕ Y ВОВ i СЯ ИНАЛ ЗОВЕ. CARER ARAE, 
以 及 提供 贮备 部 件 的 定货 频率 等 。 

最 突出 的 剖 题 是 选择 最 优 访 制 策略 所 依据 芍 准 则 。 人 在 此 准则 下 ， 一 方 碾 ， 汶 图 不 造 戒 过 
份 的 贮备 ， 另 一 方面 ， 力 图 及 时 注 直 需要 ， 不 允许 供不应求 ， 最 后 ， 力 图 减少 定货 频率 。 在 
BEARRA Т Л.А. Ж, TRAU Зак т (70) МНЕ 4 
决定 于 保持 ERES XUE PE X. X 如 ， 定 货 价 格 函数 CCn》 
(020) ЖИЕ Е n ОРА ЛН, WE ETAM, WEEE У АЕ 
ВНЕ ЕАС ok ak, ЗАА ЕРЕ Ва ОГАЕ ВАУ, ЭРЛА КИН. ГАГ д AAE 
的 有 效 的 准则 。 

很 设 在 时 间 内 到 达 的 希 要 流 是 一 个 部 件 ,各 5 是 具有 均 箱 0 < ое АГС 的 
LEE. ТО СЕНО Иа ИИ, ИРАНЕ U kam гесин 定 
RID MARR EHDE n PARERE IA, ie R EEk, a 


Ы 


МДЕ О За аа не 
АИ ВОО TENE ОРЕ ШӘП TD KE ERRARTE EHR 
НЕ АВЕО НЕ ЧЕ ИННО E. ДИВАНЕ ЕЕВС 
Е ЕСА ИЕНА МИНИ. ЗЛЕ ЗЕНОН T КЛИ 刻 。 

TELEP, ЛЬН КИЙИШИП ТЕЧЕНИЕ ДНЯ, ЭПЖ ЖЕТЕЛЕ mut, 
Ара ЕЕ АС ERNIE RB, EPIRA ААС Е | 
ЖИЛЕТ ЛҮҮ ус ш лса MARS 
а да ТЇ 松 
ж. 

Ж НӨН п> т Н, BA а ААО, ВСС А ЕАС 
жт, АРИЗ DAME EAREN (ORO PIE TR О 
该 批 定货 经 过 时 间 т Врв, z 与 7 是 独立 同 分 布 的 等 等 。 

РР ТЕЕ = тНЕНЕРНЕ Л, (E Ст, НЕШ 
槛 流 和 定货 流 到 过时 刘 。 因 此 研究 定货 时 刻 是 很 容易 的 。 

次 生 周 期 芍 长 讶 ТИ, MARINE — НК: 

д шах, + D En 015,32) 


Ap X, = 55. ЖЕ. АН) т ж ДИДИ ea ЕНИН ЖИЕ 
Е т ХА 0 表示 + 与 有 u m 个 需要 到 达 钓 时 间 之 
т. а ВЕ а АУУ ВИНА т ИК К Би, гт ХАЖИ 
R WO RERS a CRER 
ФА (15.32) IRIE D. Нл, ЗАПАО НАМАА НТ. В 
Pimax tr, X ув ху<=Р{тесхуР{Х„нсх}=б(хуЁшбх).. 
ХЕ. OOR OR RER, В. 
M= EL- GPi de amam set] EO) Fe), (15.23) 
ARERR ”假设 z(1) 的 再 生 点 就 是 再 生 周 期 的 始点 ， 并 令 Л КЕНИ 
RAHE TE 
Mx=bpMK” ~ Ма + МХ: + (в-т)а], (15.34) 
Ap 2=1-9ЕРХ. <1} = ecoap counts не ШӘ зра K PEERAGE 
ж, мХф=м@Х„| Х.т) МХ” = МОХ, Хт). WRR ФРМХУ n+ МХ та ИВ 
《15.34) 式 可 得 到 


Ma=na/b= (n- в) а. 

我 们 骨 引 入 随机 变量 # 一 和 相 邻 两 次 下 备 部 性 耗 尽 的 时 刻 之 间 的 时 章 。 凤 为 在 此 入 本 的 
нл =n, MAT РЕ ОКЕ m- п, 所 以 w= ， Tetu В Ж НҢ Му 
najba i 

为 研究 7 的 大小 , ШУЛЕН 

мехре ир==йМ expl- 25.) -gM exp Сет К+ 81. 
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点 用 4 的 分 布 可 导出 4 的 均值 15.34) А. ИВ 
M expl- sm=9(s): Мехр(-5Хд)= fabs) 
Mexpl = sX” a)= fnis); MexptsE)= fis). 
BEI” CG) Р (бу РРС), ETEB 
ES 
HOETA т) 77 
Зр Ми, М 《15.35》 式 来 研究 п KARERE. ЗЕ, MERRE K 的 mn 来 
КИЕН B BR. WER МЛН, 15r EEES | 
ЮЙ 2Ш15.2 EME, ML 
DP{pninaz tje", ро. (15.36) 


м) 

i Ff bs N $ Ps v ` 
ии у) 

НЕЕ: p 0R БЕН ВАВА, БУМ СОО SIB Mah, ГЕ OE tE ИН 

ж, ИАА Karan 


ф(в) = 1415 35) 


Ж 


P (2) rot "рн. 


(> жор ‚_1 


па J (+ +04) 1+ 
ная 起 指数 分 布 的 拉 普 近世 变换 ， 于 是 (15.36) 证 毕 。 
ЯД, МР, УИ 
(И =Р{и> В expl Рл). (18,37) 
НЕЕ ИН ЖЛЕ НИ АЕ, ГЕЛЕ С) ЯГЕЗ С Eo D 
HARAPI СЕК, m PPS ЖИЕНИ Ж. EA (15.37) 趟 所 指出 的 
ЗАВ, Жр МЫ. ЗЕЛА ЗГА ТА АКАЙ, 
标准 停工 系数 РАЕВ С ара АТИ EREA REH: ДИР 
ЗЕЕ Тоо ПАЗ ЗЬ Жи о = Мое ME, He,=(r-X. ло, r= X.) 
m 


= Heo. 


мо [ре уа) в еа 28б du, 
ттен, 并 改变 积分 次 序 ， 恒 得 出 
Gir) Е hdr. 


Mo 一 
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жа в [борцов (ла ' [бөө 


在 标准 停工 条 件 下 的 平均 如 备 量 W, 


im Mz(D = lim м [ааа lim. 
то» 1) тое 


МЕ (Т) 
EE 1 ` 
式 中 W(T)= Jaa att, 所 以 
lim M2G(0=MW (0) /M0). 
APAR EEE ROPER . 
ЛЕНИН СОНЕТ 
ИФ = È mt- E а, D + „Д, Кнута ж1- Dh. 

经 不 复杂 的 演变 后 可 得 到 

MW (6) =0,ванба+ 2m+1) — Mr = (F(x) Paw)ds). 


因此 lim мач) = Daana + am р = М: 一 ba) 
武 中 в, GPC) dy, (15,38) 


标准 机 用 强度 АНАРА ЕЕН Н, MEERE ДИНЕ 性 强度 为 1;= 
fa CEDO ， 定 货 的 费用 为 C() 。 于 古 ， 可 将 总 玖 用 的 标准 强度 作为 控制 参数 二 和 ?# PS ER 
数 Итон) FoPo +f, lim МАС + СМ ОВ)» 


Усту = edn noza lnt 2m +1) Мт belt Cin) 
па t b, 


G5.39) 


ЖЬ. (15,38) ЖКН, 

最 佳 参 数 的 计算 ”不 m,n 之 0 的 每 件 天， 依 (15.5% АИ, 但 是 , 还 应 
补充 一 个 亲 件 4 二 m。 因 为 《15。39) KEES n МАЕ КОЗЫ, "ГИ, МЕНЕ BB 68 WJ 
山形 上 找 册 函数 的 最 小 值 。 下 面 的 辅助 定理 对 解决 这 一 问题 是 很 重要 的 。 

辅助 定理 15,1 РЕЖЕ, ИЯ 

ШЕ». (a) РИСА. НЕАПОЛ ВО. 2 的 凸 性 表示 共 二 分 导数 是 非 负 的 。 
BB, Шеин, ААБ, + 一 8541 产量 成立。 半 中 结论 可 用 微分 法 直 
接 验 证 之 、 

下 面 ， 研究 函数 了 Co ,xn ) „ НЯ, лл м, ЩЕ (15,5 有 单 峰 值 的 函数 ， 
HERRER ME. Am Hent HTE, 我 们 只 研究 约 0000) =0; COo) = 
Cotnei, n> 0 的 情形 。[1253 指 出 


mm—max{ ms | D+ (fe 
4 да а 2 


l. Mr _ с, y b. ар А 
тм Р) |>: (15,40) 


式 中 1>[ 
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的 整数 部 分。 


4.2. Eaten ЛНВ (т.п) ВЕЧА. ХЕТ n МАНОВ А, 
但 是 ， 由 于 5.29 2 求 一 颖 函数 航 值 的 任何 方法 求 具 极 值 。 求 ВА 
的 主要 困难 决定 于 用 (5.38) ЖБИ, ХЕНРИ, ЖК, M 
Ф, РО) = 0727, ЯЕ, TE 

ba= rd lm 1.27) = Аат). 
Rh ddo =i 70009 RDR, HERAB 8 
到 5. 的 简单 表达 式 ， 即 GCx) 1-67", 实际 上 ， 


bam ор da= E CF шо)". 
h Я 


A PoE e ПВН АЕК ЕЗУ А, 

首先 ， 为 归纳 已 得 到 的 结果 ， 引 入 下 列 定义 。 

定义 1 # 

Vim? л) = тїп (т?п) „У (т* ул*) —minV (т,л*)› 

MORE kilki НК Си", ABRY Onon) ейн. 

定义 2 Ви’ пи kt. Жш", w НОЖА ЕЖУ поз АН, ШЖ 
ЗЕНА: НРАВ Oeon) 在 点 Ст") 上 达到 局 部 最 小 值 。 此 局 部 最 小 值 的 定义 与 连续 
消 数 局 部 最 小 秆 的 定义 相同 。 点 《Im' ,n') 与 其 余 点 的 关系 是 孝 成 关系 。 ANER К 
确定 FCm,#) 而 是 让 某 一 局 部 确定 ， 则 位 三 点 Cm ,2 ) 附近 的 点 都 可 理解 为 属于 函数 (nm， 
л) HELE. 

出 定义 2 3, ARAR Стен) {Енд On nO НОА АБУ АУРУ (m n) ， 则 点 
Сте опг) BARV Om n) ВОЛОТ Н, ATRN md 是 单 峰值 的 ， 所 以 最 小 值 点 
БАЕ. НА, БААЛО ВЛ НУЛА Ao 

НХ (15.39) ЮВЕ ЖТ ЛАЧ ВЫ 

1, FREA. ВЕСЕ ВЕЗУ (n,n) 的 定义 域内 导 找 。 从 划一 点 开始 ， 如 从 点 《0;07 
开始 寻找 min(0s1)。 用 《15.40) 式 玖 定 最 小 全 点 rt。 Heo 固定 4 一 #1， 用 坐标 下 移 法 寻 
找 最 小 值 minF (muon,)。 设 VCm on) 存 m=r4 时 达到 最 小 信 。 从 点 (m,n0) 开 始 沿 # ЙГЕ, 


4% (5.40) 式 寻 报 和 达到 miny (u,a) Крд. ЖЯ, Ан otd ЖИЙЕН, 
EABAR b SWERM EARE. PEDEN mtn) 上 结束 ， 则 在 
К-И БЕЙБИ. Е (n) 就 是 标准 点 。 

2. 检查 标准 点 是 否 是 函数 Vm,n) 的 房 部 最 小 代 的 找 性 标准 点 。 汶 此， 在 各 点 Cm* + 
Туве, Свева, я-1), (mtel, ае 0), (m° 1, -TD PRV Onn) >B, Ж 
Gažo) 小 于 这 些 值 ， 则 点 (т*,в*› 就 是 函数 了 (ma) ВЕНА. НИНЕ Е A 
点 中 ， 有 点 使 F Om n) <ҖУ(т",л*) ， 电 应 取 读 点 作为 起点， 并 且 重 复 第 - 阶 Ër, E> 
o, MERR-S HIERAR biS. A= 0, Mh 05.39 TREER Hlin (т, 
п)=0, МВ noe 

Їз АННАН T ROS ЗАН НИ ЕТ RARR GRINA. 


247 


第 十 六 意 ”故障 的 最 优 发 现 和 寻找 


5161 R Ш 


ВВК ЖАН ААО ННЯ ИТА, ПО НЕЕ 432 EAA. ИФ, ЕТ 
BERSERKER ЕЖЕН, ЗАВЕТ, oR Е R NE 
ЖЕГЕН ЕГО, ЗВЕНЕ kt. таг Е, ЕЕ Kk k T EE] Зс p ЕЕ 
М. НОЖИ, {ЕЛЖ ИЗИ. TRENAREN TR МОНЫ 
КЇн, 

АНКЕТ ЫЛЕ ДЕТЕЙ ARE ПОВ Н КАСТ HARE, BARR 
НЕВЕ ЕСТ. ЙИЕК ЖИЕ ШЕТ, ЖЕТЕТ. ЕРТЕ EEE 
ЖЕЛАНИЕ HARE (ЖТ ` НИНЕ ЕЕ 
вал ИА Б, Ир, КЕ Е, TR 电 谈 备 、 自 НЯ 
Ж. ЖЕНЕШЕ ЕЛЕЕ; ПАДЕЖ ВАЛОВ, Е ЕЛНЫ. ЕЕ 
EEK, ДЕЛЕНИЮ shut СЕ, ЗАРНА akii" ny 1131, 

ДЕННИ SE тт: fE, БОННЕ, ZK Aur. Е ЧИШ 
ИШКЕРМИН, M Ж ЕНГЕ У ВОНИ ЕЛЕЙ. ПИК ЖИ ARMER JAE 
能 力 ， 进 而 判断 与 此 部 件 有 关 的 子 系统 的 工作 能 力 。 

技术 诊断 学 已 有 相当 长 的 护 束 ， 首 批 善 作 有 套 著 文献 [1723，186，181，195，215]， 它 
售 既 出 了 守 科 狂 降 营 位 的 费用 暴 小 的 检查 方法 。 僚 考 文 献 [172，185] 阐 述 TA 用 所 谓 信息 
椎 则 建立 寻找 故障 部 件 的 启发 式 私 序 。 企 参 居 交 陕 [186,，191， 引 可] 中 扣 出 了 功能 进化 的 纯 . 
数学 问 古 的 精确 解 。 例 如 ， 在 “最 优 诊断 方法 ”[215] 中 提出 了 在 可 能 对 部 件 进行 逐个 检查 
ЕТ, 检 窒 程 常 的 编号 烧 则 。 这 个 问题 ， 实 际 上 可 妇 结 为 Bexrrxan 问 题 。 

对 开 玖 一 舱 的 情形 ， 曾 八 图 用 动态 规划 丢 及 其 分 支 与 边界 尘 了 寻找 河 题 的 解 。 在 光 择 枝 叉 
ЭИ, REAREA. 198]。 人 在 参考 文献 [20，91，109 一 114,. 148, 1431 
НН, 

ВА, ЗЕ T — 5 Kiki К, ТОБА EAR AREST  С.Пащковский $ 
供 的 资料 编写 的 。 


816.7 监控 对 象 模型 和 寻找 故障 的 方法 
臣民 册 pe 全 部 们 组 成 的 乔 统 洗 园 术 监 榨 对 从 (以 下 用 OK 表示 之 ) 。 在 发 现 和 寺 找 牙科 部 
# ФА: БН. EHD: ФН, MERRE ВЕ NWAR, OK 应 ИК 
A ВИА, 
БОК АРАВА ERAZ —, ИЕРЕЙ ПИ Ri ВИ 
PAETA "ГЕНИИ ВНР Жо, ТР, (УТ, ео n) 基 已 知 的 。 
248 


ВОКТ ЕВЕ ЛИ RRR TURAR (р, s, т. — 
ХИН, SW ЕШШ ЛЕНИ TSA TIER D REZ. ЖЮ 
A Bn p ЕАУ, ОКШ ИНИНИ Ош, КНН), ЖЕ 4 或 用 个 
点 的 输出 等 。 应 用 毒 一 术 查 结果 《以 下 称 散 检测 》 只 能 得 到 两 种 可 能 的 结论 ，“ 合 格 ”一 一 
如 果子 集中 ,的 全 部 部 件 都 有 工作 能 力 ! “不 合格 ” ДЖО HR ЕЛ 
件 ， 每 次 检查 都 要 有 一 定 费 用 7 :， 比 我 用 可 以 是 时 间 ， 也 可 以 是 所 用 设备 仪器 的 费用 等 。、 对 
各 检测 的 总 体 川 矩阵 一目 1 Cal, os m j=l, vs n) Жой Н ГИТАРЫ ЖЕ 
参数 的 检查 结果 ， 即 丛 测 ， 而 列 对 应 着 榨 查 集 合 8 的 部 件 的 费用 。 

А -{! s 169,» 
0. Q9,, i=1, =" m, j=l, буп. 
民 此 ， 列 园 晤 z 一 tri 一 一 每 一 检测 所 露 的 费 出 。 我 们 假定 ， 对 完成 检查 任务 来 说 ， 
了 观 有 的 检测 必须 呈 足 路 用 的 《 今 近 将 在 县 体 问 题 中 使 足够 用 的 概念 具体 作 )。。 

对 于 最 优 检查 痢 题 的 数学 描述 ， 除 给 出 模型 〈 和 矩阵 ) 外 ， 还 必须 给 出 检查 过 程 本 身 的 模 
型 ， 邮 对 OK 可 能 状态 的 列 测 、 确 定 检查 程序 、 缚 束 程序 的 规则 ， 以 及 最 优化 浴 划 等 。 

答 仿 程序 的 模型 可 依 不 同 特征 分 类 。 

优 故 障 的 定位 谋 度 可 将 检查 辟 序 模型 分 为 对 DK 工 作 能 力 的 检查 和 对 故障 部 件 的 检查 ， 
前 省 的 任务 是 检查 整个 OK 是 否 有 工作 通力， 后 考 是 检查 OK 中 每 一 部 件 的 工作 能 力 ， 直 到 诊 
断 出 故障 部 件 为 目 ， 

依 检 查 程 序 的 实施 方法 可 分 为 序 寻 检查 和 综合 诊 查 ， 岸 员 检 查 稳 序 是 根据 某 “条 件 安排 
检查 内 容 ， 师 这 一 次 检查 结果 安排 下 次 检查 内 容 ， 或 结束 检查 。 检 查 竺 果 的 总 体 也 可 以 是 检 
得 的 总 费用 ,在 执行 栓 栓 程序 的 每 一 其 体 场合 下 ,总 费用 决定 于 OK 的 真实 状态 ,如 它 基 旧 机 挛 
革 。 综 合 检查 程序 是 要 把 事先 确定 的 被 检查 参数 的 全 部 检查 结 乐 来 判 新 OK 的 真实 状态 。 显 
然 ， 在 这 种 情况 下 ， 检 套 次 译 是 无 意义 的 。 因 为 所 有 的 检查 都 是 分 析 结 Ж 之 前 进行 的 ， 而 
总 费用 决定 于 检查 程序 。 

评价 答 查 程序 级 标准 是 两 条 最 优化 准则 ， 以 最 小 竟 用 实施 程序 ， 以 最 大 费用 市 的 最 小 费 
用 实施 程序 。`- 役 ， 以 实施 程序 的 最 小 总 费 用 作为 判断 综合 程序 的 最 优化 准则 ， 而 综合 程序 
为 实施 头 定 二 所 选择 的 检查 结果 〈 以 下 称 作 检 测 ) В, АНЕМИИ САИ 
费用 相等 时 ) > 

ЕЯ Ae OK (un ñë 状态 了 时， 一 般 采 用 两 条 假设 ， 在 OK 内 的 故障 部 件数 不 超过 一 
个 ， 在 GK 内 的 故障 是 某 一 子 系统 〈 开 个 部 件 的 组 件 ) 。 当 出 现 某 些 部 件 故 障 时 ， 它 属于 上 
还 两 者 之 间 的 情形， 这 里 不 单独 研究 。 风 为 ， 刀 果 把 必 障 部 件 的 子 集 当 作 OK 的 可 能 状态 着 
НЯ, Дов ЖИ, . 

如 果 友 许 任 总 子 系 统 的 部 件 同 时 发 生 故障 ， 则 可 将 寻找 故 库 部 件 的 条 件 检 调 程 洋 同 修复 
故障 部 件 祖 绕 合 ， 伺 也 可 看 作 吕 未 修复 的 。 在 第 -种 情形 下 ， 在 OK 完 爹 修复 之 前 进行 检 
查 ， 在 第 二 种 情形 下 、 准 在 一 直 进 行 到 确定 了 各 部 件 的 状态 为 目 ， 洒 即 ， 一 A 到 确定 了 OK 


ЖЕН. О 


I 测 余 部 件 集 合 可 将 对 OFK 的 检查 程序 分 
Aa i e T REELE EE E e AE EE E 


全 检 在 和 不 完全 检 
件 的 -在 林 完 全 
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ЖЕН, AUAA ВЕНИАМИНА, ИТЧЕ АН РЈ ЕНУ, ЯЗ, ЧЕН 
ЖЕНЕ Е, 根据 OK 外 РЕКИ И EREA 或 者 ， 祖 反 的 
Я. ХН, ARERR ARER AERE ГИВЕН, ШААЛ 
HARR ЕЖА ЖЕВАЛ. 

依 失 测 变 备 的 可 售 性 水 平 可 将 对 OK 的 检查 程序 分 为 可 依恋 备 检查 和 不 可 (ë УОЙ. 
对 于 后 者 ， 选 择 最 优 答 测 总 兴 及 其 程序 的 问题 是 很 偶 杂 钧 。 坟 为 需要 分 析 性 查 结果 ， 询 这 些 
千 果 义 是 个 独立 的 。 

依 判断 OK 状态 的 信息 的 充分 程度 ， 可 将 对 OK 约 诊 断 间 题 分 为 完全 以 
条 件 下 判断 OK 真实 状态 的 问题 。 


不 完全 信息 的 


816.3 监控 对 象 只 有 一 个 故 放 部 件 的 状态 监控 和 诊断 


问题 的 提出 。 假设 由 ?个 部 传 组 成 的 OK 中 只 有 УСЕ, JEH лаи 矩阵 工 各 每 
个 部 件 的 故障 概率 9; 位 王 1，…， 阅 。 从 检测 矩阵 了 中 找 出 寻 批 故障 部 件 所 必须 的 部 性 于 
集 ， 计 确定 检查 故 际 部 件 航 检 查 程 序 《 条 体 程 认 ) ， 以 便 合 寻找 数 税 部 件 的 程序 的 平均 总 欧 
用 最 小 。 

利用 任 一 部 件 ;的 检测 二 可 将 集合 2 分 为 西 个 子 集 9 ;和 9 ,。 通 常 ， 假 设 OK 中 只 有 一 个 故 
障 部 件 ， 它 必 处 于 两 子 集 之 HER AR Ho MEERE TRS Hs HRM 
REH Ho MERRE TRE, 

METR ИО ир н КЕР, BJ? >i Ва. ТЕЛЧЕ 改 RME 
РЖ, ШВЕИ. ERRETES AME TAREN. reM goer 
жия юй. 

жо. па. х9,, НЯ. Пе, е, Ш, ТЖО HERRA ФТ. Ө 要 检 
WE HRL NL S=, NLE RET, n CT, WWE р 检测 中 较 
ЛЕ, ПЕНИЯ. ЖИН НАН, MAARE -4 HAF TTE 
ОИЕ ВО НВЧ ВЕНЕ, ИК, HT TEER L A PE T HA 
ARTRO PERE, PET ATARE, ATENE 新 编 学 (下面 用 上 
标 表 示 这 些 编 号 》， 我 们 假定 矩阵 的 每 一 行 革 应 荐 一 组 检测 io k=l, 2, зе, т) 
ЖЕНИ OO = r. BF, MARM ЕРКО: сс 0, 从 8; 的 工作 能 力 ， 无 插 号 的 下 标 央 示 
在 初始 给 降 7 中 定位 故障 的 检测 〈 为 了 简化 起 多 ， 它 可 以 省 略 》、 也 采 以 类 似 地 编 钙 89; 的 检 
MER, 

зоок ҢЖ--Л-ЖКЕҢИР. WAA Y ТЕ РАА ГЕ, WARTE ЖАН 阵 ГТ 
HAERA: ERETRIA ARAA 0, НИКИ Т ВАЗ 
ЖОЛАК ЕНЕ ET НА, ШЕ. А ЗЗА АЕА НЕЕ Ч, 

КИ, WARE ЕЮ КЕЕ h. AREO i 已 知 共 有 一 个 改 障 部 
H, 所 以 正好 是 第 ;个 部 件 故 际 的 酸 率 为 


чолу, лут 


aÈ п”) (56). 36.1) 


J; =y; 1 
pi 
i р 
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фаса. МЕТО, RGD ИЕН PAARO “ЖАИ” ИИ 

0,= э G= У бу). 06.2) 

ВИН ЕНЕВО, h, HERA {Fb E F ROCA, wo, 

9.) HERRA 

Quen =Q RO =Q, аез› 

ТВ PRQ. Ц, ЗЕМ А EAO, 可 十 位 故 降 部 件 ， 称 这 种 划分 

НЕЕ GED , BEG). И ，CT; 进 行 第 一 次 划 分 ， 那 么 很 明 
Воо Отт 


o(Q =L, ota), 003,01. 06,4) 
ВВЕ о O ОИ ОЕ ЕЯ, ИЕН, 
Со), Со, ЭД + =Q, Cto 09%, 07. (16.5) 


这 里 的 计算 是 从 两 个 部 件 开始 的。 对 于 这 些 子 集 ， 定 位 故障 部 件 的 费用 等 于 检查 的 费用 ， 它 
а 3. 

FOAME 阅 找 故障 部 件 最 优 策 略 GEF) МН, ЗЕНА, К 
的 实质 是 系统 地 研究 子 集 2;C2， 并 且 以 最 优 划 分 策略 时 技 故 障 部 件 的 检测 盖 , ;ET,。 所 谓 
三 伐 划 分 策略 是 指 以 景 小 总 费用 对 集合 8 的 依次 划分 一 直到 故障 部 件 是 单 部 件 子 集 为 止 。 

如 果 以 0* C8;) 直 示 某 最 优 划 分 第 骆 ， 并且 在 子 集 人 8; 上 发 现 了 故障 部 件 ， 那 么 用 
CLa* (2i)] 表 示 执 行 最 优 划分 策略 的 属 用 。 对 于 由 2，3，… 个 部 件 组 成 的 二 党 来 说 ， 建 立 
оО ) 的 方法 就 是 确 定 r*(21) 的 递 推 过 程 。 在 此 过 程 的 每 一 步 上 ， 根 据 执行 策略 的 最 小 费 
НАНЕ, CT RUDER. ВЕТИВ Й ЛОК 

CEt ща {rio О CLRI + 4-01») Сот, 01. 


` 6,6) 

为 了 建立 寻找 故障 部 件 的 最 优 检测 策略 ， 不 仅 要 测量 ， 而 且 还 要 记 亿 这 些 检测 。 这 种 情 
形 网 全 面 检 测 相 比 ,检测 范围 小 得 多 .因为 使 用 这 种 检测 能 将 故 院 部 件 完 位 在 菜 一 子 集 上 ， 而 
全 面 检查 时 ， 必 须 对 所 有 部 件 逐 个 地 进行 恰 查 。 然 而 ， 不 难看 出 ， 这 种 建立 最 优 检 查 策略 的 
方法 会 导致 计算 量 特别 大 。 问 题 是 在 实际 检查 时 ， 抢 阵 的 行 数 没有 大 大 地 超过 部 Ее. H 
寺 在 此 子 集 呈 中。 依次 膏 用 检测 声 生 了 可 以 编 小 寻 投 帮 障 的 范围 ， 而 且 故 障 部 件数 远 远 小 于 
检测 数 ， 因 而 从 建立 最 优 检 浏 策略 的 观点 看 ， 上 述 计 算 大 部 分 是 多 佘 的。 

排列 法 ”在 对 部 件 进行 检查 的 情况 下 ， 可 得 到 以 最 小 为 平均 些 用 寻 投 故障 部 件 的 最 简单 
的 编号 规则 。 所 谓 排列 法 是 指 从 任 一 编号 的 检测 开始 ， 使 相 邻 的 两 检测 成 对 地 换 位 ， 在 有 限 
步 内 得 到 预先 给 定 的 实施 程序 ， 其 中 了 包括 最 优 程 序 。 如 果 根 据 使 用 的 检测 程序 对 最 后 的 整数 
证 函 有 影响 ， 便 可 找到 比较 相信 的 两 检 而 的 准则 《在 这 种 情形 下 ， 难 则 是 寻找 放 障 部 件 的 平 
均 时 间 ) AE ЛИЙШЕ -检测 的 НЯ, Мл, НХ 准则 的 单调 变化 ， 对 所 有 部 
件 编号 ， 因 此 ， 问 题 可 用 分 析 法 解 之 。 

AF PITIE HORE E ELL EAn aR AIRE pi AERLE ERED HEARE 
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常 有 效 的 。 
对 于 检测 的 编号 ， 可 将 《16.5) 式 的 整数 泛 函 记 作 
С10(9) 1=т.+ е; Собе) + СГ]. 16.7) 
式 中 CLate1)]== 0, Brf e, АЕ 单 部 件 子 集 ， аР ву ij СГо (ег) =t - Со 
(QN (e, Ve), НЯНЮ HOV е Hh AAAA Ж, MART АВЕ 
规定 的 编号 恰 查 2 号 部 件 等 。 最后， 可 将 16,7) REH 


C=r ЕР. (9 На (ть Бата). 05.8) 
Е Ета Я 
Cmar blti +f Gi tha d). (18.9) 


Riha, Баа 5%. 
现在 ， 假 定 改 变 对 第 6 和 k УЧЕНИЕ, РАННЕЙ (16,9 BA 
Сена, th (re +b d). 9.10) 

шен, За НИ, RER. НИЕ, ИН 016.9) 和 (16,10) 
ЗИ АЕНА Раоа ВЮ, 

айг, ЖЕНЕ Ни, Гия КИЕРИ TSR ЖЕ ЕНШ, E5] 
中 介绍 了 此 方法 。 ` 

遂 推 法 ”用 递 推 法 所 用 动态 规划 法 更 有 效 ， 睾 冲 壕 有 许多 其 它 优 贞 。 这 个 方法 将 在 下 面 
以 及 其 它 最 过 寻找 问题 中 应 用 。 这 显 仅 病 述 其 加 路。 我 们 莽 在 集合 Q 中 对 投 故障 部 种 的 过 程 
看 作 是 依次 划分 集合 8 的 多 步 过 程 ， 根据 择 状 图 的 年 SERTA EN 得 到 单 部 件 子 集 
为 止 ， 在 每 次 划分 时 都 楼 按 最 优 浊 分 策略 则 分 。 B HERRA E 

根据 在 第 一 步 利用 罕 测 上 的 结果 将 集合 2 划分 为 子 集 24 有 Bi。 ВОДЫ. TE, В 
忆 5 ETR 上 建立 寻 扳 故 降 都 件 的 检测 矩阵 Ti ， 并 且 哆 定 适合 划分 2 的 从 Йй СЕ 
标 # 是 检测 县, 在 初始 矩阵 T 中 的 编号 》。 由 于 利用 这 一 检测 的 结 凡 而 得 到 千 入 84: 一。 1 
ау Qi. = йй, WR >i MALET o FARISEA ERE 
FRA АЗОТ. o ARTE oe 

为 了 明显 起 见 ， 假 设 利用 检测 呈 ，，，， cr u RATEN u АННЕ 
ВЯ! ,，， 妆 有 两 种 答 查 绪 果 时 ， 可 以 不 必 进 “. 步 栓 查 就 能 浮 定 改 承 部 件 。 下 面 ， 我 们 来 确 
ERRAT Oia) , ERTAN № ЗЕ e MCO) 《原文 为 Cat 
(aa DREIER O o VARRER. HARM o RAPPRE > 
FARE с! Oo TRER GE БИНТ, HARKE Z ARREK 
знн. 

特 两 个 部 件 的 子 集 划 分 为 单 部 件 子 集 ， 只 有 两 种 可 能 的 方法 ， 第 一 种 方法 ， 对 两 个 部 件 
MERRE КОВ ВИНЕ, AARI. Є, с, ТАНД НЯ 
KERRE OL) PRR MCQ a) U X H CO.. 21 
аку, ERARI RRRS с, BARRE MPR, CURTE О, o W 
ГЕТТО ТН ТАНЕЦ 

Oad a 
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我 们 回 到 初始 划分 级 上 并 斌 究 了 cos MARL ol =i, ЖЕ УЖИНЕ 
ЕН te wol >1, ИНЬ, 在 每 一 划分 级 上 建立 条 件 最 优 策 
路 。 求 出 琢 优 策略 后 ， 否 回 到 初始 划分 上 。 

假 谈 由 于 应 用 此 方法 的 结果 求 出 最 优 策略 0*(8} a) AARRE E R A CEt 

Cial TE, О ,最 好 的 条 外 最 优 策 略 01*(9;)， 以 及 检查 子 集 8 ,的 划 
分 的 条 件 最 优 策 略 o*(81) ЕТ, +, mi) 。 上 比较 执行 经 一 条 件 最 优 策 路 的 平均 费用 后 ， 
选 测 最 优 的 策略 ， 便 是 在 子 集 如， 上 寻找 大 障 的 最 优 策略 ， 并 且 回 到 上 一 次 划 分 水 平 上 重新 
研究 。 重 复 刀 手 述 树 关 图 的 所 有 分 枝 ， 便 可 求 出 检查 OK 的 最 优 策 略 o*(2)。 下 面 ， 从 另外 
一 些 情形 措 述 这 一 过 程 。 : 

为 了 对 和 集合 8 进行 初始 划分 ， 显然 可 以 利用 矩阵 T 的 全 部 检 油 。 我 们 研究 这 EE 矩阵 中 的 
Л. ИЖ, ПЕНИС, МАНА ОНА AR HR. 
В УПАК ЕЮ, НОВЫХ ЫШ сео) Gt PAR” ВР 
йпо*(буу 《当日 “合格 > 时 》 尽 已 知 钓 。 于 是 ， 确 定 条 件 最 们 策略 of (0), 0*@ ), 
Dh PRR (10,5) 式 求 出 杭 生 最 优 策 险 的 平均 费用 。 其 次 ， 类 但 地 确定 条 件 最 优 
策略 74(8) 和 执行 诸 策 上 略 的 王 志 费 用。 比较 省 行 这 两 个 策略 的 平均 费用 后 ， 选 择 并 记忆 平均 
费用 较 小 的 策略 。、 显 然 ， 没 有 必 疲 记忆 费用 大 的 策略 。 

假设 建立 子 集 8 ;的 最 优 策略 所 泛 的 策略 0*(8,) 是 林 知 的 。 于 是 ， 从 已 找 出 的 条 件 最 优 
策略 中 选择 坡 优 策略 ， 并 进一步 研究 子 集 ; 的 划分 。 将 重要 检测 编 成 算 隆 Ti， 并 以 上 述 方 
ВЕЗЕ АРАВ, € T АВЕО СО) аааз, о"), о* a] 

= П. MERA СО), ECCO J= min Са" (2,15 Ë + 


以 前 的 计算 被 中 断 是 因为 没有 c*(8，) 的 缘 改 ， 那 么 现在 的 计算 就 能 继续 到 底 。 

应 用 检测 结果 将 集合 只 划分 为 子 集 ， 并 对 子 集 重复 使 用 这 种 方法 ， 便 可 什 立 最 优 策略 。 

下 限 估 计 由 于 应 用 建立 好 忧 策略 的 启发 式 程序 能 提高 方法 的 荡 效 (很 埃 近 最 优 策 
赂 ), 俩 在 建立 最 优 策略 之 前 就 能 淘汰 无 前 途 前 策略 〈 显 然 不 是 最 优 策略 ) 。 

划 上 所 违 ， 为 了 确定 最 优 策略 *(8;? 而 建立 的 条 件 一 最 优 策 оС) =l, 2, 
тө т 是 根据 矩阵 T; 的 榨 测 二 ,的 编号 产生 的 。 试 图 确定 这 样 的 编号 方法 是 有 益 的 : ЖР 
均 编 号 较 小 区 条 件 一 一 晤 优 策 略 比 后 面 的 策略 更 好， 就 能 使 淘 湾 简单 亿 。 如 果 当 未 找到 条 件 
一 一 最 优 策略 ， 但 已 找到 费 诈 下限 估计 的 简单 方法 ， 那 么 就 淘汰 已 建立 的 策略 。 因 为 有 下 恨 
的 比 没 有 下 限 的 价值 大 。 

假设 在 确定 最 优 策略 0* СО) О ВЕЕ. БЯЗЬ, Pp 
选 岂 平 均 蓉 用 CLo"*(28,)] 最 好 的 条 件 最 佑 策略 o”*(8,)。 令 Pi; А Е Е о О 
的 费用 下 限 。 于 是 .很 明显 ， 如 果 Cc“(91)]<Tt，， 则 条件 最 优 策略 Ca"”*(2 ,) 不 可 能 柱 
CARO ЕН. ВЕНЕ, Ио (22,) 是 没有 前 途 的 ， 可 能 设 有 建立 就 被 НКТ. 

为 了 最 有 答 地 选择 下 限 的 计算 和 征 阵 了 ,的 编号 规则 ， 就 必须 区 虑 具体 系 统 的 结构 。 这 
里 ， 为 了 简 俩 起见， 选择 非常 明显 (因此 也 是 车 粗 燃 》 的 规则 。 共 中 ,: 对 十 把 矩 阵 T 变 为 炬 
阵 了 ,的 检测 编号 ， 要 保证 列 入 矩阵 ;的 检测 价值 不 扯 小 。 为 了 确定 Pt;,， 利 用 Пе) Ж 
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ө от) у $ 


的 基本 结果 ， 条 件 最 优 策略 z * (2 ОМАР OME. ПК 划分 集合 
LARTE КНМ, ЛЕГЕ, rios 

下 如 分 析 问 是 所 得 到 的 结论 那样 ， 无 论 是 研究 集合 2， 还 是 研究 任何 一 个 于 集 ， жїз 
ЗАРИ ВЕНЬ АЖЕ. КЕНТ РВ ЕВО ИС НО, ЖТ ЯН ARER 
AHRR, ЭТН НАНЕТИ АШТ. РЕ, BHS РЕМ 
BARRER. 

ENERALA ХЕЙ Е&ЖАФНИИЯЕЛЕН. ЕДИНЕНИЕ, Ki 
由 于 那 时 根本 不 知道 这 些 数据 。 在 这 种 情况 下 ， 用 最 小 最 大 化 准则 拟定 检查 程序 是 适 宣 的 。 
根据 这 一 准 别 建立 最 优 策略 ， 该 策略 是 在 参与 过 程 的 随机 变量 出 现 最 不 利 数 俏 的 条 件 下 建立 
的 《〈 在 这 种 情况 下 ， 故 障 部 件 是 随机 的 》。 在 进行 签 查 中 ， 当 根据 最 大 多 数 而 不 是 平 均 情况 
有 必要 限制 最 大 费用 时 ， 也 要 利用 最 小 最 大 化 准则 来 保证 统计 的 最 优化 。 

在 OK 肉 只 有 一 个 故障 部 件 的 拒 设 是 可 信 的 ， 并 且 利 用 检测 矩阵 了 的 检 注 程序 建 立 寻找 
故障 部 件 的 条 件 策略 ， 以 便 使 急行 条 件 策略 的 最 大 费用 最 小 。 

将 寻找 故 隆 部件 的 检测 怎 阵 7 的 检测 程序 再 看 作 是 逐次 划分 集合 2 的 程 Е, ЖА, ЖТ 
靠 28; 内 寻找 故障 部 件 的 策略 wx(2 ,) 的 第 一 步 就 是 利用 检测 共 :，E 工 ，(T; 技 上 述 规 则 编制 而 
成 ) ， 或 象 (16,5) 式 那样 拟定 稳 序 。 执 行 这 一 策略 的 赛 用 是 随机 变量 ， 其 最 大 值 为 

RCo (Q) Sri; +max(REo(91,,y RCo(Qi l). (16,11) 


如 时 用 二 式 已 求 出 最 大 费用 代 赫 平均 费用 C[o82 ЗН F, MBA 可 应 用 |: 述 导 找 
故障 部 件 统计 坡 优 的 方法 。 


$16.4 对 可 修 监控 对 象 故障 的 序 质 号 找 


人 在 许多 实际 情形 中 ， 很 准 以 充分 的 至 由 证 明 监控 对 象 Q& 中 仅 有 一 个 故 降 部 件 的 ИЛЕ 
正确 的 。 市 告 所 锋 究 的 检查 问题 是 :. 假设 设 有 关于 OK 状态 的 全部 情 息 ， 且 已 故障 部 件 可 能 
在 任意 的 子 集中 。 同 时 ， 假 没 一 旦 发 更 任何 部 件 大 障 ， 便 立即 用 止 常 部 件 保 换 之 ， 

对 于 由 zx 个 部 件 组 成 的 OK 来 说 ， 假 定 根据 给 定 的 检测 算 阵 了 能 足以 发 现 所 有 故障 部 件 。 
如 果 发 现 故 障 部 件 ， 就 立即 以 正常 的 更 换 之 ， 并 使 OK 恢复 工作 能 力 。 修 复 过 程 以 下 述 方式 
进行 ， 鞠 利 用 检测 皇 阵 了 的 检测 声 对 DK 膛 光 划 分 寻找 出 故障 部 件 ， 划 用 正常 部 件 更 的 之 ;再 
对 含 履 障 部 件 的 子 集 9.019, | 1 ) (原文 为 内，= 1 ~ 一 译注 ) 的 所 有 部 件 的 工作 能 力 进 
行 栓 硒 ， 基 中 也 包括 对 更 换 的 正常 部 件 进行 检查 。 基 对 @, 的 检查 的 结 果 为 “不 合格 ”， 就 
р ЕВЕ, FERRER, Нео, T fE 力 
车 检查 结果 为 “合格 ”， 再 检查 更 小 子 集 2; 49,29.) WIER, ЧАЗА, Y 
即 修复 从 ,， 此 过 程 一 直 进 行 到 OK 完全 修复 为 止 。 

为 了 简便 起 见 ， 假 设 在 开始 检查 之 前 就 巴 知 在 OK 中 只 有 一 个 故障 部 件 ， 并 且 可 以 对 OX 
芍 工 作 能 力 进行 全 面 检 查 ,现在 来 计 究 建立 修复 程序 的 问题 。 此 程序 可 将 求 修复 过 程 的 平均 
均 费 用 问题 化 为 求 最 小 值 的 问题 。 不 蕉 钙 明 ， 更 找 部 件 的 费用 不 影响 修复 程序 的 最 优化 ， 所 
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Е АНА 


А Е ЕО ME, o 
-继续 导 找 故 降 部 体 ， 为 此 就 要 利 月 对 这 两 个 子 集 的 重要 检 
WL „ЄТ, (9.C2;》 的 重要 奏 测 。 国 为 ， 如 果 不 暴 这 H, M,N +2. ВМ 
ЧЕ”, ИН ср, ЗНАЕНА RE Гле, 形成 给 降 的 规 
则 ， 问 上 16.3 内 所 讲 的 珊 则 一 致 。 区 于 进 … 秒 在 2 中 于 找 故 降 部 件 ， 初 始 矩 阵 7 中 的 全 部 恰 


将 撼 阵 了 的 各 列 成 对 时 分 并 ， 得 仍 不 能 保证 包含 OK 的 修复 抵 
， 利 用 问题 的 递 洪 结 构 可 以 编制 任 阵 的 充分 竹 特征 。 
во ПИН р. RRR ERRE AR a 
ЖРО imap FEA 
mra FEI =A FRERE SRAT NE EI. 仅 由 一 个 部 件 构成 的 
жа 可 能 例外 《 即 ， 此 部 件 不 在 任何 子 货 上 ) : 吉川 消 元 法 确定 其 状态 。 

Ж БУЈАР, Р ЕЗЙ ЕЛА eb. ТА Н а Е 


ЖЕЛИНЕН. ЖЯ. Иа, 
实际 上 ， Ш РЕЖЕТ НЕ, НБ, 研究 用 想 阵 了 的 第 一 ЛА, Об 


FERN Р БТА авт ЕВЕ, ЖЕ RARR E 
RIH 何 行 ， 别 在 子 集 2, 上 不 能 定位 故 陈 部 佬 ， 此 子 集 的 任何 部 


Tee РТ. Ze 
部 体 很 难 区 分 的 性 质 进 行 改造 ， 
ATRN, в. МЕТ 
集 的 可 定位 性 不 明显 ,那么 编 成 对 该 子 
的 空位 性 : 7 ЖА 


现存 ， 


， 或 者 用 必要 的 方法 补充 年 际 Z， 或 者 对 子 集 9 的 故 降 
部 件 的 修复 规 则 后 , 帝 将 此 千 集 的 部 位 合并 到 另 一 
二 零 , 划 观 察 元 素数 最 小 的 行 。 假 设 读 行 对 应 的 子 
生机 检测 和 际 , 并 且 凋 一 次 党 试 这 个 重要 检测 虐 阵 
F 集 或 其 一 部 分 是 软 基 有 可 定位 性。 

БАНЕР оир, L 设 该 策 路 的 第 一 步 利用 
ЕЙЕЛ ЕН (ot, Ж В 


у=, WOE), P(O. l. 6,12) 
КИНЕ 攻取 傅 决 定 于 OK 的 真实 状态 。 可 以 指出 ， 该 随机 变 基 的 均 


CEEI =ri ТОМО, Отто оз CG) абаз) 


式 中 ;= 0 Пар) - I G6.14) 


ETEO ЖШ 
在 这 种 情 癌 下， 也 可 应 月 816,3 中 的 
HERE, 5 TARTA ТЕЛЧЕ У << 


汪 有 一 个 效 障 部 件 的 经 蛤 概率 
МИРЕ НЕ АНЕ, 

让 是 否 有 前 爹 ， 可 以 应 用 执行 这 些 筑 略 的 费用 下 
255 


7 и 


ЖИЗНИ, УЖ, НИР 


ГИ trenio. G6.15) 
АЕ. ИННЫ, ,具有 (16.12) 的 形式 ， 


ВАТ ЕАС EMAR (Ыт, жт, + СО, ARV O) TER 
六 策略 的 过 程 路 ， 将 利用 这 个 最 大 费用 代替 平均 费用 C 
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